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tous deux professeurs a` l’INSA de Rennes (Institut National des Sciences Applique´es).
Le travail pre´sente´ a e´te´ re´alise´ en partenariat avec Thales Alenia Space, dans le cadre d’un
contrat europe´en ESA, ARTES 5, sur la conception d’antennes a` re´seau re´flecteur (ou reflectarrays)
pour des applications de te´le´communications satellite. Plus ge´ne´ralement, l’e´tude re´alise´e s’inscrit
dans la continuite´ des recherches effectue´es au sein du laboratoire sur les reflectarrays.
Cette the`se s’appuie plus particulie`rement sur les travaux de the`se de David Cadoret (soutenue en
2006) sur la de´finition de cellules de´phaseuses adapte´es aux reflectarrays passifs et reconfigurables, et
sur les travaux de the`se de Marie-Anne Milon (soutenue en 2007) qui, avec l’outil d’analyse de´veloppe´,
ont permis une meilleure compre´hension du fonctionnement des reflectarrays.
Sujet de l’e´tude
Le but de cette e´tude est de re´aliser une antenne pour des applications de te´le´communications
satellite dans la bande Ku.
Le type d’antenne choisie pour l’e´tude est un reflectarray. Ce concept combine les avantages des
antennes re´flecteurs (efficacite´ de la source, faible couˆt de fabrication) et des antennes re´seaux (profil
plat, formation et de´pointage du faisceau). La bande passante de ces re´seaux les a longtemps can-
tonne´s a` des applications bande e´troite. Les progre`s re´alise´s permettent maintenant d’envisager des
applications de te´le´communications par satellites. Des capacite´s a` ge´ne´rer des faisceaux inde´pendants
sur une bande passante supe´rieure a` 10% ont e´te´ de´montre´es pour des solutions simple couche.
Le diagramme de rayonnement d’un reflectarray est de´fini par la loi de phase re´alise´e par l’en-
semble de ses e´le´ments. La phase que doit re-rayonner chaque cellule e´le´mentaire doit notamment
compenser les diffe´rences de trajet entre la source primaire et l’e´le´ment en question. A l’e´chelle d’un
re´seau, la gamme de phase a` compenser peut eˆtre importante et de´passer meˆme 360◦ lorsqu’il s’agit
de faire du true time delay.
6 Introduction
La cellule de´phaseuse choisie est une cellule bipolarise´e de type patch microruban charge´ par des
fentes [1]. Elle offre l’avantage d’eˆtre compatible avec des reflectarrays de faible poids, encombrement
et couˆt. En outre, la phase re-rayonne´e par une telle cellule est controˆle´e graˆce a` de nombreux
parame`tres, ce qui offre de multiples solutions pour re´aliser une phase en particulier. Un logiciel de
simulation e´lectromagne´tique 2,5D (MIX3), associe´ a` des conditions pe´riodiques (prise en compte
des couplage entre e´le´ments), est utilise´ pour calculer ces phases.
L’outil de synthe`se de reflectarrays de´die´ a` la ge´ne´ration de layouts doit donc tirer profit de
la diversite´ de cellules qui offre de multiples solutions pour synthe´tiser un re´seau. Les plus grands
re´seaux synthe´tise´s lors de cette e´tude sont compose´s d’une dizaine de milliers d’e´le´ments. Pour
chaque e´le´ment, il faut trouver la bonne ge´ome´trie de cellule pour re´aliser la phase souhaite´e. Pour
ce faire, des crite`res de se´lection objectifs sont de´termine´s pour re´aliser le choix de la configuration
de cellule le plus judicieux.
Une base de donne´es, qui stocke la phase re-rayonne´e par la cellule pour diffe´rents parame`tres
ge´ome´triques, incidences et fre´quences, est utilise´e pour limiter le nombre de simulations e´lectroma-
gne´tiques (qui devient ainsi inde´pendant de la taille du re´seau et le nombre de layouts ge´ne´re´s).
L’outil de synthe`se de reflectarrays de´veloppe´, base´ sur l’utilisation de bases de donne´es, est donc
robuste et rapide pour la ge´ne´ration de layouts. L’objectif de cette the`se est d’aboutir a` la re´alisation
d’un reflectarray qui fera office de de´monstrateur pour le projet ARTES 5.
Organisation du document
Cette the`se s’articule autour de trois chapitres : un premie`re chapitre d’introduction sur le concept
des reflectarrays, un deuxie`me chapitre de´finissant l’outil de synthe`se de´veloppe´ et le dernier chapitre
exposant une application du processus de synthe`se a` des cas concrets.
Le premier chapitre pre´sente le principe de fonctionnement des reflectarrays et passe en revue les
divers avantages lie´s a` l’utilisation d’une telle technologie. Une rapide revue des outils de simulation
disponibles permet de de´finir ceux qui sont adapte´s a` l’outil de synthe`se de reflectarrays de´veloppe´.
Le deuxie`me chapitre expose le processus de synthe`se de reflectarrays, base´ sur l’utilisation de
bases de donne´es. Les notions ne´cessaires a` la compre´hension de la synthe`se et les diffe´rentes e´tapes
qui composent l’outil y sont de´veloppe´es.
Le troisie`me et dernier chapitre peut eˆtre de´compose´ en deux parties. La premie`re partie pre´sente
en de´tails le comportement e´lectrique de la cellule de´phaseuse qui est utilise´e, dans cette e´tude, pour
la synthe`se des reflectarrays. Des e´tudes parame´triques permettent de mettre en e´vidence l’influence
de la ge´ome´trie des cellules, mais e´galement de l’empilement die´lectrique sur leurs re´ponses en phase
et en fre´quence. La deuxie`me partie est consacre´e a` l’application du processus de synthe`se a` deux
cas concrets. Une premie`re configuration d’antenne de 400mm de coˆte´ est tout d’abord synthe´tise´e
puis re´alise´e. Les re´sultats de mesure obtenus permettent de de´gager des re`gles de conception pour
assurer des performances acceptables en termes de couverture, pertes, etc. Une deuxie`me configura-
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tion d’antenne plus conse´quente (diame`tre de 1350mm) est alors synthe´tise´e en tenant compte des
re`gles pre´ce´demment de´finies.
Chapitre 1
The´orie sur les Antennes a` Re´seau
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1.1 Introduction
1.1.1 Un Peu d’Histoire sur les Antennes
Les hommes ont toujours e´prouve´ le besoin d’e´changer des informations, que ce soit par les gestes,
la parole ou l’e´criture. Et, s’il est un phe´nome`ne caracte´risant la socie´te´ contemporaine, c’est bien
l’extraordinaire de´veloppement des moyens de communication.
C’est vers la fin du xixe sie`cle qu’une de´couverte va profonde´ment re´volutionner les techniques
de communication : les ondes e´lectromagne´tiques.
En 1888, Heinrich Rudolf Hertz prouve l’existence des ondes e´lectromagne´tiques propose´e par
James Clerk Maxwell en 1873. Le 27 Mars 1899, le premier message international radio sans fil
est transmis entre les stations TSF (1) de South Foreland (pre`s de Douvres) et Wimereux (pre`s de
Boulogne), distantes de 137km. Deux ans plus tard, la premie`re liaison transatlantique de 3400km
est e´tablie entre Poldhu (Cornouailles) et Terre-Neuve (Canada).
Ces liaisons ont e´te´ rendues possibles graˆce a` l’association de la de´couverte du cohe´reur (2) par
le physicien Franc¸ais E´douard Branly, et de l’antenne invente´e par l’inge´nieur Russe Alexandre
Stepanovitch Popov.
D’apre`s le standard IEEE (3), une antenne ou un ae´rien est de´fini comme « un moyen d’e´mettre
ou de recevoir des ondes radio ». Une antenne constitue donc une transition entre une onde e´lec-
tromagne´tique guide´e et une onde e´lectromagne´tique propage´e en espace libre. Au vu des diffe´rents
modes de guidage des ondes (lignes bifilaires, lignes coaxiales, lignes microrubans, guides d’ondes
me´talliques ou die´lectriques, etc.) et des besoins varie´s des applications (bande de fre´quences, dia-
gramme de rayonnement, encombrement, etc.), une multitude de concepts d’antenne est apparue :
les antennes monopoˆle, dipoˆle, fouet, Yagi-Uda, microruban, cornet, a` lentille die´lectrique, re´flec-
teur, re´seau, etc. Leur taille peut varier de quelques microme`tres a` plusieurs kilome`tres (de´pendant
principalement de la bande de fre´quences conside´re´e).
Par exemple, une « nano-antenne » d’environ 1µm a e´te´ de´veloppe´e pour jouer le roˆle de relais
entre les espaces champ proche et champ lointain pour l’e´mission et la re´ception localise´e de lumie`re
[2]. La photo de cette antenne est pre´sente´e sur la figure 1.1 - a.
Avec un diame`tre de 305 me`tres, le te´lescope d’Arecibo (figure 1.1 - b) situe´ sur l’ˆıle de Porto
Rico, est tout simplement la plus grande antenne convergente incurve´e du monde. Avec une surface
d’environ 73 000m2, un gain maximum de 67,8 dBi peut eˆtre atteint a` 1415MHz [3]. Il est principa-
lement utilise´ pour l’observation d’objets stellaires.
Certaines applications ne´cessitent des tailles d’antenne encore supe´rieures ne pouvant raisonna-
blement pas eˆtre re´alise´es par une structure unique. On a alors recours a` la mise en re´seau d’antennes.
(1). Te´le´graphie Sans Fil
(2). Dispositif plus sensible que la vue ou l’ou¨ıe pour de´tecter l’e´clatement d’une e´tincelle.
(3). Institute of Electrical and Electronics Engineers
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(a) Nano-antenne [4] (b) Te´lescope d’Arecibo
Figure 1.1 – De la plus petite a` la plus grande antenne
Les performances de ce re´seau sont alors e´quivalentes a` celles d’une antenne de la meˆme dimension
que celui-ci.
C’est le cas du Very Large Array (VLA) de´pendant du National Radio Astronomy Observatory
qui est situe´ dans la plaine de San Augustin au Nouveau-Mexique (figure 1.2). Ce radiote´lescope
est forme´ d’un re´seau de 27 antennes paraboliques identiques, orientables et mobiles, de 25m de
diame`tre chacune (230 tonnes). Elles sont dispose´es selon un trace´ formant un immense « Y » (deux
branches de 21km et un pied de 19 km).
Figure 1.2 – Photo ae´rienne du Very Large Array (VLA)
La position des antennes change environ tous les 4 mois selon 4 configurations (distances maxi-
males : 36 km, 10km, 3,6 km et 1 km), atteignant une re´solution angulaire maximale d’environ 0,04
seconde d’arc a` une fre´quence maximale de 43GHz.
L’interfe´rome`tre ALMA (Atacama Large Millimeter Array) est actuellement en cours de construc-
tion au Chili et pourra fonctionner sur une plage de fre´quences situe´e entre 80 et environ 600GHz.
Le nombre de concepts d’antenne diffe´rents est tre`s important. L’application pour laquelle est
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destine´e l’antenne permet d’en restreindre le nombre.
1.1.2 Applications Vise´es
Cette the`se s’est de´roule´e en partenariat avec Thales Alenia Space en re´ponse a` un programme de
recherche Europe´en de l’ESA nomme´ ARTES 5. Les programmes de recherche ARTES (4) ont e´te´ mis
en place pour permettre aux industriels europe´ens et canadiens d’explorer des concepts innovants,
avec pour objectif de produire des satellites de communication et des services associe´s a` la pointe
de la technologie. Le programme ARTES 5 est lui, plus spe´cifiquement de´die´ aux de´veloppements
technologiques a` long terme des satellites artificiels de communications [5].
L’histoire des satellites artificiels commence le 4 Octobre 1957 avec le lancement par l’URSS
du satellite Spoutnik 1 (figure 1.3 - a). Sa seule fonctionnalite´ a e´te´ l’e´mission de « bips » sur les
fre´quences radio 20,005 et 40,002MHz. Le premier satellite de te´le´communications actif, Telstar 1
(figure 1.3 - b), fut lance´ par les Ame´ricains le 10 juillet 1962. Son orbite basse offrait une feneˆtre
de visibilite´ d’une vingtaine de minutes au dessus de la France. Ainsi, une e´mission de te´le´vision a
pu eˆtre retransmise entre l’e´tat du Maine (E´tats-Unis) et le radoˆme de Pleumeur-Bodou (Bretagne)
pour la premie`re fois le 11 juillet 1962.
(a) Spoutnik 1 (b) Telstar 1
Figure 1.3 – Re´pliques des satellites artificiels
Depuis 1957, 6779 satellites ont e´te´ envoye´s dans l’espace (au 30 Juin 2009) pour des fonctions
aussi varie´es que les te´le´communications, l’observation et la te´le´de´tection, la localisation et la naviga-
tion, militaire, scientifique ou encore pour des sondes spatiales et des missions embarque´es (Annexe
B). L’e´volution dans le temps du nombre de satellites, associe´s a` des missions de te´le´communications,
envoye´s par des fonds civils et militaires, est pre´sente´e en figure 1.4.
Il apparaˆıt que depuis 1995, ce sont majoritairement pour des applications civiles que ces satellites
sont envoye´s. De plus, depuis 1957, les satellites de te´le´communications repre´sentent 27,7% des





































Figure 1.4 – Nombre de satellites de communication envoye´s en orbite par les civils et les militaires
depuis 1957
satellites envoye´s (33,3% pour l’anne´e 2008 – Annexe B), ce qui en fait l’application pour laquelle
la technologie des satellites est la plus mature.
Depuis Telstar 1, les performances et la capacite´ de chargement des satellites ont e´te´ fortement
ame´liore´s (exemple : Terrestar 1, lance´ le 2 Juillet 2009, est le plus gros et le plus puissant satellite
de te´le´communications jamais lance´ a` ce jour – 6,7 tonnes). La structure actuelle de ces satellites
peut eˆtre de´compose´e en deux parties : la plate-forme et la charge utile.
La charge utile sert de relais de communication entre les stations terriennes. Elle comprend deux
sous-syste`mes : les antennes et les re´pe´teurs. Les antennes peuvent eˆtre fixe´es sur les faces late´rales
(sidewall) ou sur la face terre (earth deck) de la plate-forme d’un satellite.
La plate-forme inte`gre les moyens logistiques indispensables a` la mise en œuvre correcte de
la charge utile. Elle est compose´e des sous-syste`mes de propulsion, d’alimentation e´lectrique, de
te´le´commande, de te´le´mesure et de controˆle thermique, d’altitude et d’orbite.
A` titre d’illustration, la photo du satellite Galaxy 17 utilisant la plate-forme de satellites de
communications ge´ostationnaires « Spacebus 3000 B3 » est pre´sente´e en figure 1.5.
Nous allons maintenant passer en revue les technologies permettant de satisfaire aux besoins
spe´cifiques des antennes satellites pour les applications de te´le´communications.
1.1.3 Technologies d’Antenne Existantes
Les gammes de fre´quences utilise´es par les satellites de te´le´communications (Annexe A) se situent
dans une partie du spectre fortement atte´nue´e par l’atmosphe`re (environ 200 dB). Ainsi, la charge
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Figure 1.5 – Photo du satellite utilise´ pour la mission Galaxy 17
utile du satellite doit embarquer un grand nombre d’amplificateurs. Les performances des antennes
ont donc un impact direct sur le couˆt et la compacite´ du satellite. A` titre d’exemple, dans le cas
d’une mission typique, avec 46 re´pe´teurs e´quipe´s d’amplificateurs RF de 105W, une augmentation
du gain de l’antenne de 1 dB re´duit la consommation d’e´nergie de 1,8 kW et la masse du satellite de
120 kg. Le couˆt final du lanceur est alors re´duit de 7 millions d’euros (8 a` 10%) [6].
La conception d’antennes satellite diffe`re donc quelque peu de celle d’autres structures anten-
naires, avec des contraintes fortes en termes de performances e´lectriques, d’encombrement et de
poids, mais e´galement en termes de re´sistance aux contraintes me´caniques, thermiques et ioniques.
Le type d’antenne, e´mettrice (Tx) ou re´ceptrice (Rx), a e´galement un impact sur les contraintes
e´lectriques qui lui sont associe´es. En effet, les antennes Tx travaillent, en ge´ne´ral, sur une bande
passante plus grande et a` des fre´quences plus basses en comparaison des antennes Rx.
Antennes re´flecteurs :
Le concept d’antenne re´flecteur [7] est, et ce depuis longtemps, une solution adapte´e au domaine
spatial pour des missions de te´le´communications, d’observation ou scientifiques [8, 9]. L’inte´reˆt ma-
jeur re´side dans leur efficacite´ de surface particulie`rement e´leve´e compare´es aux autres solutions, et
dans leurs bonnes caracte´ristiques de tenue me´canique.
Ce concept est caracte´rise´ par l’utilisation d’une source primaire (ge´ne´ralement un cornet) illu-
minant un ou plusieurs re´flecteurs. La taille et la position de la source primaire ont un impact sur les
performances de l’antenne, et doivent donc eˆtre ajuste´es. Une source peu directive (de petite taille)
masquera peu le rayonnement mais ceci au prix d’une quantite´ importante d’e´nergie qui de´bordera
du re´flecteur et qui ne sera donc pas re´fle´chie. Au contraire, une source directive (de grande taille)
minimisera ce de´bordement mais engendrera un proble`me de masquage et de taper d’amplitude (forte
apodisation – section 1.1.4.2).
Pour re´duire ces proble`mes, des configurations dites en offset [10, 11] sont utilise´es. Les effets
de masquages sont limite´s en de´calant la source et des sous-re´flecteurs de l’axe de rayonnement
du re´flecteur principal. Si l’offset est trop faible, l’effet de masquage et la diffraction sur le bord
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infe´rieur du re´flecteur sont dominants, tandis que s’il est trop important, cela augmente le niveau de
polarisation croise´e [12].
De multiples configurations peuvent eˆtre de´rive´es de ce concept d’antenne re´flecteur [13, 14].
Cependant, trois principes majeurs se de´gagent (figure 1.6). Sur ces figures, la position de la source
est note´ O et le point focal du re´flecteur principal est note´ F. Une configuration n’utilisant qu’un seul
re´flecteur est pre´sente´e sur la figure 1.6 - a. Les configurations a` plusieurs re´flecteurs sont caracte´rise´es
par la position du sous-re´flecteur par rapport au point focal du re´flecteur principal (F). Elles sont








Figure 1.6 – Configurations en offset pour les antennes re´flecteurs
La premie`re configuration, nomme´e antenne a` foyer primaire (ou prime focus), est compose´e
d’un simple re´flecteur (figure 1.6 - a). Les applications de te´le´communications spatiales requie`rent
un rapport F/D souvent e´leve´. Cependant, ce rapport est limite´ par l’encombrement et la difficulte´
de de´ploiement sur les satellites.
L’utilisation de plusieurs re´flecteurs permet d’obtenir des antennes plus compactes et d’avoir,
de surcroˆıt, des parame`tres d’ajustement supple´mentaires. Ainsi, le meilleur compromis entre la
directivite´ et la polarisation croise´e peut eˆtre atteint [15], tout en re´duisant les aberrations en phase
[16] responsables d’une de´te´rioration des performances de l’antenne.
Si le sous-re´flecteur est place´ devant le point focal (F) du re´flecteur principal, la configuration est
de type Cassegrain [17, 18]. Elle est pre´sente´e sur la figure 1.6 - b.
La configuration Gre´gorienne [3, 19] est pre´sente´e sur la figure 1.6 - c. Dans ce cas, le sous-
re´flecteur est place´ derrie`re le point focal (F). Pour cette configuration la source primaire ne peut
eˆtre place´e au foyer du re´flecteur principal. A` taille globale et diagramme de source e´quivalent, cette
configuration est plus compacte que la configuration Cassegrain [19].
Pour cette famille d’antenne (antennes re´flecteurs), le controˆle du champ re´fle´chi est directement
exerce´ par la forme ge´ome´trique du ou des re´flecteurs. Par conse´quent, la ne´cessite´ de maintenir la
forme ge´ome´trique des re´flecteurs pendant toute leur dure´e de vie est une contrainte de re´alisation
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forte. Elle est d’autant plus grande que la masse de l’ensemble du syste`me doit eˆtre re´duite dans le
cas des antennes satellites.
L’ide´e est de trouver un concept d’antenne qui permette de s’affranchir de cet inconve´nient.
Antennes re´seaux :
Une antenne re´seau [20] est un dispositif rayonnant regroupant plusieurs sources e´le´mentaires
(ge´ne´ralement identiques). Ces sources sont re´parties sur une surface, ge´ne´ralement plane, formant
un re´seau d’e´le´ments. L’amplitude et la phase de chacun de ces e´le´ments sont controˆle´es a` l’aide d’un
re´seau de re´partition (de´signation anglo-saxonne : Beam Forming Network ou BFN) et non plus par
la forme ge´ome´trique du re´flecteur. Ainsi, il est facile de former le diagramme de rayonnement et de le
de´pointer avec des angles bien supe´rieurs a` ceux que l’on pourrait obtenir avec des antennes re´flecteurs
fixes. Cependant, ces performances sont obtenues au prix d’une complexite´ accrue du re´seau de
re´partition, et ne´cessite l’utilisation d’amplificateurs tre`s couˆteux [21, 22]. Les pertes engendre´es par le
re´seau de re´partition sont d’autant plus importantes que le re´seau inte`gre un grand nombre d’e´le´ments
ou que la fre´quence de fonctionnement est e´leve´e. Malgre´ les e´tudes qui ont e´te´ mene´es pour re´duire le
nombre d’e´le´ments et ainsi re´duire les pertes et la complexite´ du syste`me [23, 24, 25], cette technologie
est assez mal adapte´e aux contraintes lie´es aux antennes satellites pour les te´le´communications.
C’est ainsi qu’est ne´ un concept a` mi-chemin entre les antennes re´flecteurs et les antennes re´seaux :
le re´seau re´flecteur. Il sera nomme´ par la suite reflectarray (de´signation anglo-saxone).
Reflectarray :
Le concept de reflectarray apparaˆıt en 1958 et est brevete´ par J. J. S. Duniam en 1961 [26].
D. G. Berry publie le premier papier sur les reflectarrays en 1963 [27]. Par la suite, de nombreuses
e´tudes lui ont succe´de´ afin d’ame´liorer ses performances [28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37]. Un
reflectarray est constitue´ d’un re´seau de cellules de´phaseuses appose´es sur une surface, ge´ne´ralement
plane, illumine´e par une source primaire [38]. Il peut eˆtre utilise´ comme re´flecteur principal ou comme
sous-re´flecteur pour des configurations de type Cassegrain ou Gre´gorienne [39].
Un des plus gros avantage des reflectarrays, vient de leur simplicite´ de fabrication. Il est ainsi
possible de re´aliser des structures d’antenne de´ployables de faible encombrement [40] et de faible couˆt.
Il a ainsi e´te´ estime´ qu’il e´tait possible de re´duire par deux le temps ne´cessaire entre la de´finition d’une
mission et son lancement (12 mois contre les 24 mois habituels). Cette flexibilite´ est tre`s inte´ressante
du point de vue des ope´rateurs qui ont ainsi la capacite´ de mieux re´pondre aux besoins du marche´.
L’utilisation d’une source primaire e´vite l’implantation d’un re´seau de re´partition complexe et
dissipatif, ce qui est un avantage inde´niable pour les performances RF des reflectarrays. Le nombre
d’e´le´ments rayonnants composant la surface re´flectrice du reflectarray n’augmente pas significative-
ment les pertes et permet, de plus, de controˆler la phase du champ re´fle´chi. De plus, de par la forme
ge´ne´ralement plane du re´seau re´flecteur, la direction de l’onde re´-e´mise peut subir des de´pointages
importants.
Une efficacite´ de rayonnement d’environ 48% a e´te´ mesure´e pour un reflectarray de´pointant de
30◦ dans [11]. Soixante pour-cent a meˆme e´te´ atteint pour un faible angle de de´pointage et une
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ouverture de 22λ× 22λ a` une fre´quence de 14GHz [37].
Malgre´ ces bonnes performances e´lectriques, il reste un de´faut majeur : la limitation en bande
passante. Elle re´sulte de quatre facteurs principaux qui sont : la bande passante de l’e´le´ment rayon-
nant, la taille de la maille, la bande passante de la source et les diffe´rences de trajets [41, 42]. Au
sein de grands reflectarrays, la distance variable entre la source primaire et la surface du re´seau est
le facteur le plus limitant [38].
Pour augmenter la bande passante de l’antenne, il faut compenser ces diffe´rences de trajets sur
toute la surface du re´seau qui peuvent atteindre plusieurs longueurs d’onde. L’utilisation de cellules
de type « true time delay » permet d’ame´liorer la bande passante en compensant les retards re´els
au sein du re´seau [43]. Une autre solution consiste a` conformer la surface du reflectarray pour se
rapprocher de la forme parabolo¨ıdale tout en gardant leur qualite´ de fabrication (ex : le´ge`rete´). Cette
solution est tre`s performante, mais induit une complexite´ technologique supple´mentaire.
Il a e´te´ montre´ que des reflectarrays, compose´s d’un re´seau plan, peuvent atteindre une bande
passante d’environ 10% pour une ouverture rayonnante de l’ordre de 50 longueurs d’onde [44]. Une
bande passante de 24% (de´finie a` −1dB) a meˆme e´te´ mesure´e pour un reflectarray de 16λ× 16λ a` la
fre´quence de 12GHz [37].
Deux concepts e´mergents sont a` noter avec les re´seaux replie´s [34], base´s sur le principe des
reflectarrays, et les transmitarrays. L’avantage des transmitarrays par rapport aux reflectarrays vient
du fait qu’il n’y a plus de blocage lie´ a` la source et, pour le cas d’antennes reconfigurables (actives),
les perturbations lie´es aux composants e´lectroniques d’ajustement de la phase sont limite´es [45, 46].
Cependant, les pertes associe´es a` cette technologie sont encore importantes.
Dans cette the`se, seul le concept de reflectarray est e´tudie´.
1.1.4 Notions de Base
Dans cette section, les notions de base ne´cessaires a` la compre´hension et l’e´tude des reflectarrays
sont pre´sente´es.
1.1.4.1 De´finition de la Configuration d’Antenne
Les parame`tres de´finissant la configuration d’un reflectarray qui utilise un simple re´flecteur plan
de forme carre´e sont pre´sente´s sur la figure 1.7 .
F = Longueur focale
H = Hauteur d’offset (H = - D/2 pour un re´flecteur syme´trique)
RC = Distance entre le centre de phase de la source primaire et le centre du re´seau
RU = Distance entre le centre de phase de la source primaire et le point haut du re´seau
RL = Distance entre le centre de phase de la source primaire et le point bas du re´seau
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D = Coˆte´ du re´flecteur projete´ dans l’ouverture
d = Hauteur d’offset du centre du panneau
C = Centre de l’ouverture projete´e
U = Extre´mite´ haute de l’ouverture projete´e
S = Extre´mite´ late´rale de l’ouverture projete´e
L = Extre´mite´ basse de l’ouverture projete´e
ψU = Angle sous-tendu par l’extre´mite´ haute du panneau
ψL = Angle sous-tendu par l’extre´mite´ basse du panneau
ψC = Angle sous-tendu par le centre du panneau
ψUC = Angle sous-tendu par le centre et l’extre´mite´ haute du panneau
ψCL = Angle sous-tendu par le centre et l’extre´mite´ basse du panneau
ETS = Edge Taper a` l’extre´mite´ late´rale du panneau
ETU = Edge Taper a` l’extre´mite´ haute du panneau
FTU = Feed Taper a` l’extre´mite´ haute du panneau
FTL = Feed Taper a` l’extre´mite´ basse du panneau
Deux syste`mes de coordonne´es sont de´finis sur cette figure. Le premier repe`re associe´ a` l’antenne
(Oa, xa, ya, za) est de´fini avec l’axe zca dans la direction de rayonnement de l’antenne. Les diagrammes
de rayonnement du reflectarray seront repre´sente´s dans ce repe`re. Le deuxie`me (Or, xr, yr, zr) cor-
respond au repe`re lie´ aux cellules du reflectarray avec zr qui est oriente´ dans la direction normale au
re´seau. Les coefficients de re´flexion des cellules seront simule´s dans ce repe`re.
1.1.4.2 Apodisation et De´bordement
Pour un reflectarray, comme pour les antennes re´flecteurs, une source primaire illumine la surface
re´flectrice qui re-rayonne l’e´nergie incidente (Pi) avec une forme et une direction spe´cifie´es. Si la
source est place´e dans la direction de rayonnement de l’antenne, elle cre´e un effet de masquage qui a
pour effet de re´duire l’e´nergie rayonne´e par cette antenne (Pm). Il est ne´cessaire de de´finir quelques
parame`tres et termes essentiels tels l’apodisation ou encore le de´bordement qui ont un impact sur les
performances et l’efficacite´ de l’antenne. Ces notions sont pre´sente´es sur la figure 1.8.
L’apodisation sur les bords du re´flecteur (de´signation anglo-saxonne : « Edge taper ») est de´finie
par le rapport entre l’intensite´ de champ sur les bords du re´flecteur et celle en son centre. Cette
formulation est claire pour des configuration centre´es, mais elle l’est moins pour des configurations
en offset. Pour cette raison, la notion d’apodisation de la source focale est ajoute´e (de´signation anglo-
saxonne : « Feed taper » – figure 1.7). Elle est note´e FTU pour la partie supe´rieure de l’antenne.









































Figure 1.8 – De´bordement et apodisation d’un reflectarray illumine´ par une source primaire
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Dans cette expression, l’apodisation a` la surface du re´flecteur de´pend non seulement de l’atte´-
nuation en espace libre, mais e´galement du diagramme de la source.
L’angle d’ouverture de la source primaire permet de de´terminer le rapport F/D pour respecter une
valeur d’apodisation donne´e. Si l’apodisation est trop importante, les e´le´ments pe´riphe´riques sont
peu e´claire´s et ils contribuent moins au gain. Par conse´quent, l’efficacite´ de surface de l’antenne en
paˆtit. Dans le cas d’une source peu directive, une portion importante de la puissance est rayonne´e a`
l’exte´rieur du re´flecteur (Ps), re´duisant e´galement l’efficacite´ de surface. Ceci correspond aux pertes
par de´bordement (ou spillover).
1.1.4.3 Diagramme de Rayonnement
Champ rayonne´ par une antenne
Le diagramme d’amplitude d’une antenne est, en re`gle ge´ne´rale, de´fini par trois composantes de
champ e´lectrique (Er , Eθ, Eφ) en chaque point d’observation de la surface d’une sphe`re de rayon r.
Dans ce cas, l’amplitude du champ total peut eˆtre e´crite : |E| =
√
|Er|2 + |Eθ|2 + |Eφ|2.
Dans la zone de champ lointain, la composante radiale, Er, est ne´gligeable en comparaison de
l’une ou des deux autres composantes. Cette zone est situe´e a` une distance Rff pour une antenne





Le champ e´lectromagne´tique rayonne´ dans cette zone, une onde plane se propageant dans la
direction radiale, peut eˆtre e´crit de la manie`re suivante :
~E(r, θ, φ) = ~F (θ, φ)
e−kr
r




ou` ~eθ et ~eφ sont les vecteurs unitaires dans le syste`me de coordonne´e sphe´rique et k0 la constante
de propagation en espace libre. Fθ(θ, φ) et Fφ(θ, φ) sont les fonctions de diagramme dans les directions
θ et φ.
Le champ e´lectrique peut eˆtre polarise´ selon les directions ~eθ ou ~eφ, mais pas dans la direction
radiale.
Gain et Directivite´ d’une antenne
Une antenne n’a pas, a` proprement parler, de « gain ». Le gain d’une antenne est de´fini par son
aptitude a` rayonner l’e´nergie dans une direction privile´gie´e.
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Le gain d’une antenne se mesure en dBi (dB isotropique), la re´fe´rence e´tant une antenne rayonnant
de la meˆme fac¸on dans toutes les directions. Le gain d’une antenne est parfois exprime´ en dBd. La
re´fe´rence est alors un dipoˆle, qui a de´ja` une certaine directivite´. Son gain the´orique est de 2,15 dBi.





ou` ecd repre´sente l’efficacite´ de rayonnement de l’antenne (pertes par conductions et die´lectriques).
G correspond au gain de l’antenne de surface effective Seq. Le rapport entre cette surface et la surface





ou` S est la surface physique de l’antenne.






La polarisation d’une onde rayonne´e est de´finie comme « la proprie´te´ de l’onde e´lectromagne´tique
qui de´crit la variation temporelle de la direction du vecteur de champ e´lectrique, ~E, ainsi que son
amplitude relative ». La polarisation d’une onde rayonne´e par une antenne dans une direction donne´e
est de´finie comme la polarisation de l’onde (localement) plane qui est utilise´e pour repre´senter le
champ lointain en ce point.
L’onde peut eˆtre polarise´e :
– line´airement : le champ e´lectrique est toujours oriente´ selon la meˆme droite a` chaque instant,
– circulairement : le champ e´lectrique tourne autour de son axe en formant un cercle,
– elliptiquement : le champ e´lectrique tourne autour de son axe en formant une ellipse.
Pour une bonne qualite´ de transmission, la polarisation de l’antenne de re´ception doit eˆtre iden-
tique a` celle de l’antenne d’e´mission. Dans le cas contraire, la puissance extraite de l’onde incidente
par l’antenne de re´ception ne sera pas optimale a` cause des pertes en polarisation (de´sadaptation en
polarisation).
Pour le cas d’une polarisation line´aire, avec une antenne d’e´mission polarise´e dans la direction
du vecteur unitaire ~ei, et une antenne de re´ception, selon ~ea, le facteur de pertes (de´signation anglo-
saxonne : PLF pour Polarisation Loss Factor) qui quantifie les pertes par de´sadaptation en polari-
sation est de´fini par :
PLF = |~ei · ~ea|2 = |cosψia|2 ( Sans dimension) (1.1-7)
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ou` ψia est l’angle forme´ par les deux vecteurs unitaires ~ei et ~ea. Si l’antenne est adapte´e en
polarisation alors le PLF = 1 et le maximum de puissance est extrait. Trois positions relatives entre
une antenne d’e´mission et de re´ception sont repre´sente´es sur la figure 1.9 avec la valeur du facteur
de pertes correspondant.
ψiaψia
PLF = |~ei · ~ea|2 = 1 PLF = |~ei · ~ea|2 = cos2 ψia PLF = |~ei · ~ea|2 = 0
Figure 1.9 – Facteur de pertes en polarisation (PLF) pour une antenne a` ouverture
Repre´sentation du diagramme de rayonnement
Les parame`tres mesure´s des antennes sont souvent fonction des composantes directe et croise´e
de´finies selon la 3e de´finition de Ludwig [47]. Si l’on conside`re que le champ est duˆ a` des courants
selon l’axe y, les vecteurs unitaires s’e´crivent :
~eco = ~eθ sin(φ) + ~eφ cos(φ)
~ecross = ~eθ cos(φ) − ~eφ sin(φ) (1.1-8)
Les champs co et cross-polarise´s peuvent alors eˆtre de´duits des champs Eθ et Eφ avec :
Eco = Eθ sin(φ) + Eφ cos(φ)
Ecross = Eθ cos(φ)− Eφ sin(φ) (1.1-9)
Dans la suite du document, les diagrammes de rayonnement en co et cross-polarisation des re-
flectarrays seront repre´sente´s soit dans une feneˆtre de visualisation exprime´e dans le domaine (u, v)
(ou` u = sin θ cosφ et v = sin θ sinφ), soit pour une vision conique de la terre a` ±8◦.
En orbite ge´ostationnaire (35 865km), une antenne satellite peut couvrir la surface de la terre
avec un angle d’ouverture de 17,34◦. L’ouverture correspondante dans le domaine (u, v) est e´gale a`
[−0,15; 0,15].
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1.1.4.5 Puissance Totale Rayonne´e
Pour calculer la puissance totale rayonne´e par une antenne, il faut introduire la notion d’intensite´
de rayonnement. L’intensite´ de rayonnement, note´ U, peut eˆtre exprime´e en fonction du champ

















ou` η est l’impe´dance intrinse`que du vide, et ou` ~E(r, θ, φ) = ~F (θ, φ) e
−kr
r .








U · sin θ dθ dφ (1.1-11)
1.1.4.6 Bande Passante
La bande passante d’une antenne est de´finie comme « la bande de fre´quences dans laquelle ses
performances sont conformes a` un standard, en fonction de certaines de ses caracte´ristiques ». Elle
peut eˆtre conside´re´e comme e´tant la bande de fre´quences de chaque coˆte´ de la fre´quence centrale, ou`
les caracte´ristiques de l’antenne (comme l’impe´dance, le diagramme, la largeur du faisceau principal,
la polarisation, le niveau des lobes secondaires, le gain, la direction de rayonnement, efficacite´ de
rayonnement) sont dans un ordre de grandeur raisonnable par rapport a` celles a` la fre´quence centrale.
Pour les antennes a` bande e´troite, la bande passante est ge´ne´ralement exprime´e par un pourcen-
tage de la fre´quence centrale. Pour des antennes large bande, elle est ge´ne´ralement exprime´e par le
rapport entre la fre´quence haute et la fre´quence basse de la bande de travail (par exemple, 10 : 1).
1.2 Principe de Fonctionnement d’un Reflectarray
Cette section a pour objectif de pre´senter le principe de fonctionnement d’un reflectarray. La pa-
ternite´ des antennes re´flecteurs vient de l’illumination par une source primaire, et celle des antennes
re´seaux vient de l’utilisation de cellules de´phaseuses distribue´es a` la surface du re´flecteur controˆ-
lant principalement la phase du champ dans l’ouverture (figure 1.10). Dans le cas des reflectarrays,
l’amplitude est principalement de´termine´e par la loi d’illumination de la source.












Figure 1.10 – Principe de fonctionnement d’un reflectarray
1.2.1 La Cellule De´phaseuse
1.2.1.1 De´finitions
Le de´phasage Φcell, produit par une cellule de´phaseuse, est de´fini dans un plan donne´ qui est
appele´ : plan de re´fe´rence. Ce plan est situe´ directement a` la surface de la cellule (surface ou` est
imprime´ l’e´le´ment rayonnant). Un repe`re (O, x, y, z), place´ au centre de la maille, est ensuite de´fini
dans le plan de re´fe´rence (figure 1.11).
Si la cellule est excite´e par une onde plane en incidence (θi, φi), le vecteur champ e´lectrique






Dans le cas particulier d’un re´seau infini pe´riodique, et en l’absence de lobes de re´seaux, l’onde
re´fle´chie est une simple onde plane se propageant dans la direction ~kr (angles associe´s : θr et φr). Le






















 est la matrice de re´flexion.
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Figure 1.11 – Repe`re en coordonne´es sphe´riques de´finissant l’onde incidente et l’onde re´fle´chie





























Le de´phasage Φcell est alors de´fini comme la phase de l’un des coefficient complexe de la matrice
Γ. Cette matrice sera utilise´e par la suite pour la de´finition des ondes incidentes et re´fle´chies lors de
la synthe`se des reflectarrays.
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1.2.1.2 Principales Caracte´ristiques
Les principales caracte´ristiques e´lectriques d’une cellule de´phaseuse utilise´e dans un reflectarray































Figure 1.12 – Caracte´ristique d’une cellule de´phaseuse
La phase Φcell est modifie´e par, au moins, un parame`tre de controˆle. Ces parame`tres de controˆle
correspondent, pour la plupart des cellules utilise´es pour la conception des reflectarrays, aux gran-
deurs ge´ome´triques de´finissant la cellule. D’autres parame`tres sont possibles comme l’orientation de
la cellule ou encore la permittivite´ relative du substrat.
Pour compenser n’importe quel de´phasage dans un reflectarray, la cellule de´phaseuse doit eˆtre
capable d’en produire un qui couvre au moins 360◦. Cette caracte´ristique permet de compenser les
diffe´rences de trajets re´elles au sein du re´seau et de ge´ne´rer la loi de phase souhaite´e dans l’ouverture.
Nous appellerons re´ponse en phase de la cellule, la variation de la phase produite par la cellule
en fonction du parame`tre de controˆle conside´re´, comme illustre´ sur la figure 1.12. La variation de
phase maximale re´alise´e par la cellule est appele´e gamme de phase.
La phase d’une cellule de´phaseuse donne´e varie e´galement en fonction de la fre´quence. Cette
e´volution de phase sur une bande de fre´quences est appele´e dispersion en fre´quence et note´e σcell (pc0).
Comme on peut le voir sur la figure 1.12, les pertes ohmiques augmentent avec la dispersion [48].
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1.2.2 Le Reflectarray
1.2.2.1 De´finitions
Dans cette section, le fonctionnement d’un reflectarray, dont la configuration d’antenne est de´crite
sur la figure 1.10, est pre´sente´ dans le cas d’un rayonnement directif. Le maximum de rayonnement
est oriente´ dans la direction normale a` la surface re´flectrice, impliquant que la phase du champ soit
constante dans l’ouverture. La phase d’une onde qui se propage en espace libre de´pend du terme
e−kr dans l’e´quation 1.1-3. L’onde incidente ne parcourant pas la meˆme distance entre la source
primaire et tous les e´le´ments rayonnants (re´flecteur plan), le de´phasage a` re´aliser en tout point de la
surface du re´seau varie.
La distance entre le centre de phase de la source primaire O et l’e´le´ment du re´seau i est note´e
di. Le de´phasage induit par la propagation de l’onde entre la source et l’e´le´ment i est de´fini a` la
fre´quence f par :
Φi(k) = −kdi = −2pidi
λ
(1.2-2)
λ et k sont respectivement la longueur et le nombre d’onde a` la fre´quence f . Par convention
la re´fe´rence de phase est fixe´e au niveau de la source primaire. Φi(k) repre´sente la phase de l’onde
arrivant sur la cellule i a` la fre´quence f .
La distance di est diffe´rente pour chaque e´le´ment a` la surface du re´seau. La diffe´rence de trajet
associe´e a` l’e´le´ment i est de´finie en fonction d’une cellule de re´fe´rence dans le re´seau : ∆di = di−dref .
Cette cellule est arbitrairement prise au centre du re´seau, et la distance correspondant a` cette cellule
est note´e dref = d0.
Les diffe´rences de trajets qui apparaissent au sein d’un reflectarray sont lie´es a` la fois a` la « lon-
gueur focale » et a` la taille du re´flecteur (F et F/D). Pour la configuration d’antenne utilise´e (figure
1.10), la « longueur focale » (F) correspond a` la distance d0. La figure 1.13 pre´sente, pour cette
configuration, les diffe´rences de trajet ∆di en fonction de l’angle ψ
′, pour diffe´rents rapports F/D et
longueurs focales.
Il apparaˆıt que la diffe´rence de trajet maximale au sein d’un reflectarray de´pend fortement du
rapport F/D et peut tre`s vite de´passer plusieurs longueurs d’onde sur les bords du re´seau. Plus
ces diffe´rences de trajet sont importantes, plus les contraintes associe´es aux cellules de´phaseuses
sont importantes. La configuration d’antenne doit donc eˆtre judicieusement choisie pour limiter ces
contraintes. On peut noter que dans le cas d’une antenne parabolique, les diffe´rences de trajet ∆di
sont nulles sur toute la surface de l’antenne.
Le de´phasage a` re´aliser par la cellule i a` la fre´quence f est note´ Φdescelli(k). Lorsqu’il est e´gal a`
−Φi(k) = kdi, le retard induit par la propagation des ondes entre la source primaire et la cellule i
est parfaitement compense´.





































F = 10λ et F/D = 0,8
F = 20λ et F/D = 0,8
F = 30λ et F/D = 0,8
F = 10λ et F/D = 1,2
F = 20λ et F/D = 1,2
F = 30λ et F/D = 1,2
F = 10λ et F/D = 1,6
F = 20λ et F/D = 1,6
F = 30λ et F/D = 1,6
Figure 1.13 – Diffe´rence de trajets en fonction de diffe´rentes longueurs focales (F) et rapport F/D
Le de´phasage a` re´aliser par chacune des cellules i, afin d’obtenir une loi de phase uniforme dans
l’ouverture, peut eˆtre de´termine´ en fonction de la cellule de re´fe´rence du re´seau (cellule 0) :
Φdescelli(k) = Φ
des
cell0(k) + k∆di (1.2-3)
Le de´phasage a` re´aliser e´volue donc en tout point de la surface du re´seau. Le de´phasage e´tant
controˆle´ par la ge´ome´trie des cellules de´phaseuses, on en de´duit que chaque cellule qui compose le
reflectarray doit eˆtre diffe´rente.
Mode`le Approche´ de cellule :
Dans cette partie, les e´le´ments du re´seau sont re´alise´s par une cellule de´phaseuse passive. La
variation de phase Φcell(k) est alors contrainte en fonction de la fre´quence par la dispersion de la





Pour se rapprocher du comportement re´aliste d’une cellule de´phaseuse, on fait l’approximation
d’une de´croissance line´aire de la phase sur la bande de fre´quences conside´re´e. Par conse´quent, la
dispersion σcell(k) est une constante ne´gative. La phase rayonne´e par une cellule en tout point de
fre´quence (dans la bande conside´re´e) peut ainsi eˆtre exprime´e en fonction de celle rayonne´e a` la
fre´quence centrale et de sa dispersion.
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Φcell(k) = Φcell(k0) + (k − k0)σcell (1.2-5)
En tenant compte de ce mode`le de cellule pour la de´finition de Φdescell0(k), la relation 1.2-3 devient :
Φdescelli(k) = Φ
des
cell0(k0) + k0∆di + (k − k0)(σdescell0 +∆di) (1.2-6)
Le de´phasage a` re´aliser en tout point de la surface du reflectarray peut donc eˆtre de´duit de la
phase a` la fre´quence centrale (Φdescell0(k0)) et de la dispersion (σ
des
cell0
) de la cellule de re´fe´rence. On
peut noter que pour k = k0, les relations 1.2-6 est 1.2-3 sont e´gales.
Par identification avec la relation 1.2-5, le terme (σcell0 + ∆di) peut eˆtre de´fini comme e´tant la
dispersion de´sire´e pour la cellule i. Cette grandeur de´pend de la dispersion de la cellule de re´fe´rence
et de la diffe´rence de trajet associe´e a` la cellule i. La dispersion en fre´quence des cellules de´phaseuses
passives est toujours ne´gative, par conse´quent :
σcell0 ≤ −∆di (1.2-7)
Pour assurer la faisabilite´ du reflectarray avec ce type de cellule de´phaseuse, la dispersion de
la cellule de re´fe´rence doit eˆtre supe´rieure a` la diffe´rence de trajets maximale (∆dmax) au sein du
re´seau.




par la relation 1.2-6, en tout point de fre´quence, la compensation des trajets est toujours re´alise´e et
la bande passante du reflectarray est infinie. Dans le cas contraire, les performances du reflectarray
se de´gradent en fonction de la fre´quence. Par conse´quent, un indicateur est de´fini pour quantifier
l’erreur de phase εi introduite par l’e´le´ment i :





Une telle erreur de phase apparaˆıt lorsque la phase Φrealcelli(k) de la cellule de´phaseuse utilise´e pour
re´aliser l’e´le´ment i ne compense pas la diffe´rence de trajet associe´e a` cet e´le´ment. La bande passante
des reflectarrays peut ainsi eˆtre exprime´e en fonction de la valeur de cette erreur. Les bornes minimale
et maximale d’utilisation du reflectarray sont de´finies lorsque la valeur εi devient supe´rieure a` une
valeur seuil (par convention, 180◦ [49]). On peut noter que quand Φrealcelli(k) = Φ
des
celli
(k) ∀k et i, εi(k)
est nul ce qui conduit a` une bande passante est infinie.
Pour conclure, lors de la re´alisation d’un reflectarray, chaque cellule doit eˆtre dimensionne´e de
fac¸on a` respecter deux crite`res. Le premier crite`re correspond au respect des de´phasages de´sire´s,
Φdescelli(f0), a` la fre´quence d’optimisation. Le deuxie`me crite`re correspond au respect des dispersions
de´sire´es σdescelli . Le respect de ces deux crite`res en tout point de la surface du re´seau assure the´orique-
ment une bande de fonctionnement infinie.
Dans le de´veloppement pre´ce´dent, le comportement de chaque e´le´ment du re´seau a e´te´ exprime´ en
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fonction de Φdescell0(f0) et σ
des
cell0
, respectivement la phase a` la fre´quence d’optimisation et la dispersion
de la cellule de re´fe´rence du re´seau. Ce couple de valeurs de´finit ce que l’on appellera les conditions










1.2.2.2 Illustration sur un Cas Simple
Pour illustrer la conception d’un reflectarray, un exemple de re´seau line´aire 1D, constitue´ de
45 e´le´ments espace´s de 0,5λ0, est conside´re´. Il est optimise´ a` trois fre´quences : f0 = 14,25GHz,
fmin = 14GHz et fmax = 14,5GHz. Le configuration est centre´e, avec un rapport F/D fixe´ a` 1,3
(correspond a` une longueur focale de 28,6λ0).
La cellule place´e au centre du re´seau est choisie comme cellule de re´fe´rence. La diffe´rence maximale
de trajet apparaˆıt ainsi aux bords du re´seau : ∆dmax = 2,0425λ0. La dispersion maximale de la cellule
de re´fe´rence est calcule´e a` partir de la relation 1.2-7 et doit eˆtre infe´rieure a` −51,60 ◦/GHz.
La phase de la cellule de re´fe´rence a` la fre´quence centrale est arbitrairement fixe´e a` Φ0 = 0
◦. Pour
pouvoir re´aliser toutes les dispersions avec des cellules de´phaseuses passives, une valeur de−60 ◦/GHz
est choisie pour σ0. Les phases de´sire´es, Φ
des
celli
(f), aux trois fre´quences sont calcule´es pour chaque
e´le´ment du re´seau avec la relation 1.2-6. Les valeurs de phase de la cellule de re´fe´rence aux extre´mite´s
de la bande de fre´quences sont alors e´gales a` : Φdescell0(fmin) = 15
◦ et Φdescell0(fmax) = −15◦.
Les lois de phase applique´es a` l’ensemble des e´le´ments du re´seau aux trois fre´quences f0, fmin et
fmax sont repre´sente´es sur les figures 1.14 - a et b. La dispersion est quant a` elle pre´sente´e sur la
figure 1.14 - c.
La section suivante pre´sente un panorama des cellules de´phaseuses qu’il est possible d’utiliser
pour la re´alisation des reflectarrays.
1.3 Le choix de l’E´le´ment Rayonnant
1.3.1 Historique
Les premie`res structures de cellules de´phaseuses e´taient volumineuses, principalement pour des
raisons de facilite´ et de maˆıtrise du processus de fabrication. C’est ainsi que les premiers reflectarrays
utilisaient des cellules de type guides d’ondes [27]. La phase du champ re´fle´chi par ces cellules est
controˆle´e par la profondeur des guides dans le re´seau. Un exemple de conception est pre´sente´ sur la
figure 1.15.
Comme on peut le voir sur cette figure, les premie`res re´alisations furent imposantes et lourdes,
du fait de l’encombrement de ce type de cellules e´le´mentaires. Elles ont ensuite e´volue´es en inte´grant
des de´phaseurs de type diaphragme (circuits inte´gre´s hybrides) permettant un controˆle dynamique
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(a) Retards a` compenser (en degre´s)




























(b) Lois de phase replie´es entre −180◦ et 180◦ (en ◦)























(c) Dispersion moyenne sur la bande de 14 a` 14,5GHz (en ◦/GHz)
Figure 1.14 – E´tude d’un re´seau line´aire de 45 e´le´ments, en configuration centre´e, aux fre´quences
14, 14,25 et 14,5GHz, pour un rayonnement directif dans l’axe orthogonal au re´seau
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Figure 1.15 – Premier reflectarray utilisant des cellules de type guide [27]
de la phase de l’onde re´fle´chie [50, 51, 52]. Cependant, l’encombrement et le poids induit par ce type
de cellules de´phaseuses restent prohibitifs pour des applications d’antennes satellites.
Ce n’est que dans les anne´es quatre-vingt que la technologie imprime´e [53, 54, 55] est applique´e
aux reflectarrays [11, 28, 56]. Leur utilisation dans le domaine spatial apparaˆıt alors plus re´aliste.
Le processus de fabrication de cette technologie est bien maˆıtrise´ et relativement peu one´reux. La
reconfigurabilite´ des antennes est e´galement plus facilement envisageable.
Les sections suivantes dressent une liste non exhaustive des solutions, en technologie imprime´e,
utilise´es dans la litte´rature pour re´aliser des cellules de´phaseuses.
1.3.2 Choix Technologiques
En technologie imprime´e, les motifs sont ge´ne´ralement place´s face a` un plan de masse, mais
peuvent l’eˆtre e´galement face a` une surface pe´riodique de type FSS (5). Ces surfaces ont une faible
bande passante mais peuvent, par exemple, eˆtre utilise´es pour la re´jection d’une bande de fre´quences
non de´sire´e.
Les parties me´tallise´es ou non du motif des cellules controˆlent la phase re-rayonne´e en modifiant,
par exemple, sa longueur e´lectrique. Dans le cas ou` l’e´le´ment est un brin me´tallique, la phase de
l’onde re´fle´chie est modifie´e par ses dimensions dans la direction de polarisation. Si l’e´le´ment est une
fente, selon le principe de Babinet, ce seront les dimensions orthogonales a` la direction de polarisation
qui affecteront la phase de l’onde re´fle´chie.
Il existe diffe´rentes familles de cellules de´phaseuses, qu’il est possible de classer en fonction de
leur manie`re de de´phaser l’onde incidente.
(5). Frequency Selective Surface
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1.3.2.1 Reflectarrays Passifs
Dans le cas de patchs rayonnants, le controˆle du de´phasage est re´alise´ en variant les dimensions
[56, 57, 58] ou l’orientation du patch [59, 60]. Deux exemples de re´seau de patchs sont repre´sente´s
sur les figures 1.16 - a et b.
(a) Variation de la taille des patchs (b) Variation de l’orientation des
patchs
Figure 1.16 – Re´seaux utilisant des patchs de taille ou d’orientation variable
Les dimensions des patchs dans la direction de la polarisation fixent leurs fre´quences de re´sonance
et permettent donc de controˆler la phase qu’ils rayonnent dans la polarisation conside´re´e. Un simple
patch carre´ ou rectangulaire peut donc travailler en mono ou bipolarisation line´aire. L’orientation
des patchs permet de controˆler la phase rayonne´e uniquement dans le cas de polarisations circulaires.
L’utilisation de patchs dont la taille ou l’orientation varie ne permet cependant pas, dans la
plupart des cas, de couvrir une gamme de phase supe´rieure a` 360◦. Diffe´rentes me´thodes ont donc
e´te´ e´tudie´es pour augmenter cette gamme de phase par l’utilisation de cellules a` multiples re´sonances
ou utilisant des lignes a` retard.
La premie`re me´thode est base´e sur l’utilisation de cellules pre´sentant plusieurs re´sonances. Ceci
permet d’obtenir une gamme de phase largement supe´rieure a` 360◦ et e´galement de « line´ariser » la
re´ponse en phase de la cellule autour de sa fre´quence de re´sonance (diminution de la dispersion et
donc des pertes lie´es a` la cellule).
Pour re´aliser ce type de cellules, il y a des solutions dites multicouches qui consistent en la
superposition de plusieurs patchs (figure 1.17). Leurs dimensions sont de´finies de manie`re a` re´sonner
les uns apre`s les autres. Des gammes de phase de l’ordre de 800◦ ont ainsi e´te´ obtenues [31, 61, 62,
63, 64]. Ne´anmoins, ces proce´de´s multicouches restent difficiles a` mettre en œuvre technologiquement
et conduisent a` des couˆts de fabrication relativement e´leve´s.
Des solutions utilisant des multiples re´sonances ont donc e´te´ de´veloppe´es pour des technologies








Figure 1.17 – Cellule a` multiples re´sonances en technologie multicouche
simple couche. Il est possible de distinguer les cellules utilisant plusieurs patchs distribue´s dans la
maille [33] et les cellules imbrique´es, de type fractal [36]. Deux exemples sont repre´sente´es sur les
figures 1.18 - a et b.
m
m
(a) Cellule triple patch
m
m
(b) Cellule en croix de pharma-
cien
Figure 1.18 – Cellule a` multiples re´sonances simple couche
Les gammes de phase obtenues par ces cellules sont importantes et peuvent facilement atteindre
plusieurs cycles de 360◦ [36, 65].
Pour augmenter la gamme de phase autrement qu’en utilisant la re´sonance des cellules, il y a la
possibilite´ de travailler avec des lignes a` retards [66, 67, 68, 69]. Dans ce cas, l’onde re-rayonne´e est
controˆle´e par la longueur du stub (ou ligne de´phaseuse) rattache´e au patch. L’imple´mentation de
reflectarrays mono et bipolarise´s, utilisant des patchs charge´s par des stubs de longueurs variables,
est repre´sente´e sur les figures 1.19 - a et b.
Chaque stub controˆle la champ rayonne´ dans la polarisation correspondante a` la direction du stub.
Cette technique de controˆle de la phase pre´sente une limitation en fre´quence due a` la faible bande
du tronc¸on de ligne [57]. De plus, l’encombrement dans la maille d’une telle cellule peut entraˆıner
des difficulte´s de mise en œuvre.
L’e´paisseur du substrat entre le patch et le plan de masse est e´galement un parame`tre qui influe
sur le de´phasage de la cellule. Une solution base´e sur le positionnement des patchs a` une distance
variable du plan de masse par une technologie de substrats multicouches a e´te´ propose´e dans [70, 71]
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(a) Cas monopolarise´ (b) Cas bipolarise´
Figure 1.19 – Re´seau utilisant des patchs charge´s par des stubs
et repre´sente´e sur la figure 1.20.
Figure 1.20 – Re´seau utilisant des cellules a` e´paisseur de substrat variable
Pour cette me´thode, la phase de l’onde re-rayonne´e de´pend de la profondeur a` laquelle est imprime´
le patch. Il est donc possible d’obtenir des gammes de phase tre`s importantes et tre`s linaires mais
pour des tailles de substrat conse´quentes.
Il est e´galement possible d’utiliser des Antennes a` Re´sonateur Die´lectrique (figure 1.21), ou DRA,
pour la re´alisation de reflectarrays dans le domaine des ondes millime´triques [50, 72, 73]. Cette
technologie pre´sente certains avantages a` ces fre´quences : faible pertes, large bande, faibles effets de
couplage et forte efficacite´ de rayonnement [74]. Les multiples re´sonances induites dans le DRA sont
utilise´es pour line´ariser sa re´ponse en phase et il est e´galement possible d’atteindre des gamme de
phase tre`s importantes.
Le processus de fabrication pour ce type d’antenne est toujours assez de´licat a` maˆıtriser.
Les solutions pre´sente´es dans cette section peuvent eˆtre utilise´es pour la re´alisation de reflectarrays
passifs. La loi de phase synthe´tise´e par le re´seau est fixe et le design du re´seau est donc fige´. Un des
inte´reˆts des reflectarrays vient du fait qu’il est relativement facile de rendre dynamique le de´pointage









Figure 1.21 – Cellule a` re´sonateur Die´lectrique
et la formation du diagramme de rayonnement.
1.3.2.2 Reflectarrays Reconfigurables
Un reflectarray reconfigurable (ou actif) est caracte´rise´ par sa capacite´ a` controˆler dynamiquement
son diagramme de rayonnement. Pour modifier la phase rayonne´e par une cellule de´phaseuse, il faut
ge´ne´ralement faire varier une ou plusieurs de ces dimensions. Deux cas sont identifiables : le 1er
consiste a` modifier physiquement une longueur alors que le second vise a` modifier la longueur d’onde
guide´e dans le milieu.
Pour modifier physiquement les longueurs e´lectriques de la cellule, des interrupteurs a` diodes
[75, 76], a` transistors [77], ou a` MEMS sont ge´ne´ralement ajoute´s. Les reflectarrays reconfigurables
sont ainsi obtenus a` partir de reflectarrays passifs.
Parmi les technologies disponibles, celle des MEMS (pour « Micro-Electro-Mechanical System »)
est la solution qui consomme le moins d’e´nergie et qui a de bonnes performances RF [78, 79, 39, 80].
Pour illustrer ce principe, nous prenons le patch a` base de stubs pre´sente´ dans la section pre´ce´dente
(figures 1.19). Une solution possible pour le rendre actif consiste a` connecter au patch des stubs de
diffe´rentes tailles a` l’aide d’interrupteurs [77]. La figure 1.22 pre´sente un exemple de cellule active a`
base de stubs. Les interrupteurs se´lectionnent le stub qui sera actif pour le controˆle de la phase. Ils




Figure 1.22 – Patch charge´ par des stubs de diffe´rentes tailles par des interrupteurs (en rouge)
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Les solutions a` base d’interrupteurs engendrent une loi de phase discre`te. Des e´tudes ont e´te´
mene´es pour limiter les proble`mes de quantification de la loi de phase dans le cas, par exemple, de
pannes de MEMs sur des cellules a` multiples re´sonances [81, 82].
Une gamme de phase continue peut eˆtre obtenue en utilisant des diodes varactors sur les bords
d’une cellule type patch [83]. La polarisation des diodes varactors permet de controˆler leur capacite´
parasite ce qui affecte la fre´quence de re´sonance du patch et finalement le de´phasage introduit par
la cellule. L’inconve´nient de ce type de solutions est qu’il est difficile de controˆler pre´cise´ment la
valeur de la capacite´ parasite pre´sente´e par la diode. La re´pe´tabilite´ de ce genre de cellule est donc
relativement mauvaise.
La modification de la longueur e´lectrique peut passer par le controˆle de la permittivite´ du substrat.
Ce controˆle peut eˆtre effectue´ de manie`re me´canique ou e´lectrique.
Le controˆle me´canique d’un barreau de die´lectrique de´place´ en translation ou en rotation a` l’aide
de petits moteurs e´lectriques a e´te´ e´tudie´ dans [84]. Cette solution semble difficile a` mettre en œuvre
a` l’e´chelle de re´seaux de grande taille. De plus, elle risque d’eˆtre couˆteuse en termes d’e´nergie, et
d’engendrer une grande latence pour la reconfiguration de l’antenne.
Le controˆle e´lectrique des proprie´te´s du substrat peut eˆtre re´alise´ a` l’aide de la technologie « cristal
liquide ». En 2003, la possibilite´ d’accorder la fre´quence de re´sonance d’une antenne patch graˆce
a` des cristaux liquides a e´te´ e´tudie´e dans [85]. Cette ide´e fuˆt ensuite applique´e aux reflectarrays
avec des performances tre`s encourageantes [86, 87, 88]. Le diagramme d’un reflectarray a meˆme pu
eˆtre de´pointe´ de manie`re continu sur ±35◦ [89]. Trois inconve´nients majeurs entachent malgre´ tout
encore cette technologie avec des temps de commutation importants [90], des pertes e´leve´es (3,7 dB
en moyenne) et des tensions de polarisation e´leve´es.
1.3.3 Maille du Re´seau
Il y a plusieurs me´thodes pour distribuer les cellules de´phaseuses a` la surface d’un reflectarray.
Premie`rement, la distribution des e´le´ments peut eˆtre non pe´riodique, ce qui est le cas pour les
re´seaux lacunaires (placement non re´gulier des cellules sur une grille) ou les re´seaux ape´riodiques
(placement « ale´atoire »). Ces me´thodes ont pour objectif de re´duire le nombre de cellules a` la surface
du re´seau. Cette caracte´ristique est inte´ressante dans le cas d’antennes re´seau ou` la complexite´ et les
pertes sont tre`s fortement lie´es au nombre d’e´le´ments utilise´s.
Dans le cas de reflectarrays, l’utilisation d’un grand nombre d’e´le´ments rayonnants n’est pas
pe´nalisant. Des re´seaux re´guliers peuvent donc eˆtre utilise´s. Dans ce cas, les e´le´ments sont distribue´s
pe´riodiquement a` la surface du re´seau.
La taille et la forme de la maille influent sur le type de motif utilisable et les performances de la
cellule e´le´mentaire (limitation de la gamme de phase pour les cellules de type patch par exemple).
Cependant, il a e´te´ montre´ qu’une re´duction de la taille de la maille permet d’obtenir une meilleure
efficacite´ de surface et une re´duction de l’influence du spe´culaire [91, 92]. En contrepartie, une bonne
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prise en compte des phe´nome`nes de couplage est ne´cessaire pour des tailles de maille re´duites.
Dans la section suivante, les outils de simulation ne´cessaires a` l’analyse et la synthe`se des reflec-
tarrays sont pre´sente´s.
1.4 Les Outils de Simulation
1.4.1 Outils d’Analyse
1.4.1.1 Approches Globales
Pour mode´liser une antenne de grande dimension par rapport a` la longueur d’onde, des me´thodes
asymptotiques sont souvent utilise´es, par exemple :
– Optique physique [93] (ou PO pour « Physical Optic »),
– Optique ge´ome´trique [94] (ou GO pour « Geometrical Optic »),
– Champ dans l’ouverture [95] (ou AF pour « Aperture field »),
– The´orie ge´ome´trique de la diffraction [96, 97, 98] (ou GTD pour « Geometrical Theory of
Diffraction »),
On oppose ge´ne´ralement aux me´thodes asymptotiques les me´thodes dites rigoureuses car base´es
sur une re´solution rigoureuse des e´quations de Maxwell. Un exemple classique est la me´thode des
moments [99] (ou MOM pour «Method Of Moment »). Toutefois, ces me´thodes ne´cessitent des temps
de simulation beaucoup plus importants.
Chaque technique a des avantages et des inconve´nients qui de´pendent principalement du temps
de simulation et de la pre´cision requise [100].
Un reflectarray, en plus d’eˆtre une structure de grande taille, posse`de des contraintes multie´-
chelles. En effet, contrairement aux antennes re´flecteurs, son analyse ne´cessite une mode´lisation tre`s
fine de sa surface re´flectrice qui est compose´e d’une multitude d’e´le´ments rayonnants de petites
tailles (ge´ne´ralement infe´rieures a` une demie longueur d’onde). Ainsi, le maillage permettant une
bonne description de ces e´le´ments n’est pas adapte´ a` la simulation globale de la surface re´flectrice
(ge´ne´ralement plusieurs dizaines de longueurs d’onde).
Dans le cadre de l’activite´ « Antenna Software » du re´seau d’excellence europe´en ACE, une action
d’e´valuation des outils de mode´lisation d’antennes a e´te´ engage´e pour l’analyse d’un reflectarray
complet, propose´ par l’IETR en collaboration avec Thales Alenia Space [101], sur une bande de
[12− 13]GHz.
Quatre outils ont e´te´ utilise´s : FDTD (Finite Difference Time Domain – 3D), SR3D (e´quations
inte´grales – 3D), UPVFMS (me´thode des moments rapide – 2,5D) et une me´thode des moments
multire´solution (2,5D). L’efficacite´ de chaque me´thode en termes de pre´diction et de temps de calcul a
e´te´ e´value´e. Les outils de 2,5D se sont re´ve´le´s particulie`rement adapte´s a` l’analyse du reflectarray avec
des temps de simulation tre`s faibles compare´s aux outils 3D et une tre`s bonne pre´cision. Cependant,
la complexite´ de la ge´ome´trie des cellules peut remettre en question les hypothe`ses de simulation de
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ces outils (MEMs, cavite´s, etc.) et ne´cessite le recours a` de ve´ritables outils 3D.
1.4.1.2 Approches Segmentaires
Principe
L’analyse d’un reflectarray de grande taille par une approche globale ne´cessite d’importantes
ressources informatiques. Pour les re´duire, l’alternative consiste a` utiliser une approche segmentaire
du proble`me.
Le principe est de simuler se´pare´ment le comportement de chaque cellule e´le´mentaire composant
la surface du re´seau. Le diagramme de rayonnement global du reflectarray est ensuite reconstruit par
superposition du diagramme de chaque cellule.
Les ressources informatiques ne´cessaire sont alors bien moins importantes. En revanche, les effets
de couplages au sein du re´seau ne peuvent eˆtre pris en compte aussi pre´cise´ment qu’avec l’approche
globale par exemple. Les hypothe`ses utilise´es pour mode´liser la cellule e´le´mentaire ont donc un impact
important sur la qualite´ de la pre´diction des performances du reflectarray.
Les trois sections suivantes pre´sentent trois hypothe`ses de simulation qui peuvent eˆtre utilise´es
pour la mode´lisation de la cellule e´le´mentaire.
Approche « Cellule Environne´e »
L’approche environne´e pour l’analyse des reflectarrays a e´te´ de´veloppe´e a` l’IETR par Marie-Anne
Milon avec un outil 3D (FDTD) lors de la sa the`se soutenue en 2007 [102].
Cette me´thode consiste a` e´tudier le comportement d’une cellule e´le´mentaire en pre´sence des plus
proches cellules voisines qui l’entourent au sein du reflectarray [103, 104]. La figure 1.23 pre´sente une
cellule simule´e avec l’approche environne´e dans le cas d’une maille carre´e.
Le champ rayonne´ repre´sente alors la re´ponse de 9 cellules lorsque seule la cellule centrale est
excite´e. Pour une prise en compte plus fine des couplages, on peut prendre en compte un plus grand
nombre de cellules : 25 cellules pour deux couronnes, 42 pour trois couronnes, et ainsi de suite.
L’approche environne´e offre une repre´sentation re´aliste d’une cellule au sein d’un reflectarray. Un
avantage supple´mentaire de cette me´thode est qu’elle permet de calculer le rayonnement de la cellule
environne´e dans n’importe quelle direction et sous n’importe quelle incidence.
Le point faible de cette me´thode vient du fait que plusieurs cellules doivent eˆtre mode´lise´es. Les
ressources informatiques ne´cessaire a` sa mise en œuvre peuvent donc devenir conse´quentes.
Approche « Cellule Isole´e »
Pour l’approche isole´e [105, 106], une seule cellule est mode´lise´e. Cette approche est base´e sur
l’hypothe`se de faible couplage entre les cellules e´le´mentaires.
Cette me´thode est obtenue en simulant le comportement de la cellule e´le´mentaire sans effet de
couplage. La cellule est suppose´e rayonner en espace libre ce qui ne´cessite l’utilisation de conditions
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Figure 1.23 – Simulation d’une cellule avec l’approche environne´e
absorbantes en pe´riphe´rie du volume de calcul (parois late´rales dans la figure 1.24). Elle est e´claire´e





Figure 1.24 – Simulation d’une cellule avec l’approche isole´e ou l’approche Floquet
Cette me´thode est valable lorsque les effets de couplage entre les e´le´ments du re´seau sont restreints
(utilisation d’une cavite´ ou d’une grande maille par exemple). On peut noter que cette me´thode fut
longtemps la seule disponible dans les outils de simulation e´lectromagne´tique commerciaux. Avec
l’e´volution de ces outils, l’utilisation de la me´thode « cellule isole´e » est devenue marginale, pour
laisser place a` l’utilisation des conditions Floquet.
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Utilisation de Conditions de Floquet
Pour cette approche, on fait l’hypothe`se que le de´phasage produit par une cellule unitaire entoure´e
de cellules de diffe´rentes tailles (cas d’un reflectarray) peut eˆtre approche´e en conside´rant une cellule
place´e au sein d’un re´seau infini pe´riodique de cellules toutes identiques [107, 108].
La simulation de la cellule ne´cessite donc l’utilisation de conditions pe´riodiques en pe´riphe´rie du
volume de calcul (parois late´rales dans la figure 1.24).
Ce « re´seau » de cellules est e´claire´e par une onde plane incidente. Le champ rayonne´ par un tel
re´seau peut eˆtre e´crit comme une somme finie d’ondes planes et un nombre infini d’ondes e´vanes-
centes. Pour garantir qu’une seule onde plane ne se propage, l’angle d’incidence ne doit pas de´passer








ou` m correspond a` la taille de la maille qui est exprime´e en longueur d’onde. Les coefficients
de re´flexion/transmission de la cellule de´phaseuse peuvent ainsi facilement eˆtre de´finis pour des
polarisations et des incidences quelconques, si la condition θi < θ0 est respecte´.
Avec cette approche, le calcul des coefficients de re´flexion n’est valable que dans la direction
spe´culaire. De plus, il faut noter que l’utilisation de ces hypothe`ses de simulation implique une
certaine pe´riodicite´ des cellules a` la surface du re´seau. Dans un reflectarray re´el, chaque e´le´ment est
diffe´rent ce qui engendre une limitation dans la validite´ de cette me´thode. Malgre´ tout, l’utilisation
des hypothe`ses de Floquet a e´te´ e´prouve´e dans la litte´rature [31, 38, 109, 110].
Choix de l’Approche
Le dimensionnement de la ge´ome´trie des cellules de´phaseuses dans le reflectarray sera re´alise´ ici
avec une approche segmentaire. Chaque cellule est mode´lise´e se´pare´ment avec l’approche isole´e ou
Floquet en tenant compte de l’incidence re´elle dans le re´seau (influence non ne´gligeable de l’incidence
sur la re´ponse en phase de la cellule [31]). Par la suite, l’approche Floquet est pre´fe´re´e pour sa rapidite´
de simulation et la prise en compte d’effets de couplage entre cellules.
1.4.2 E´valuation des Outils de Simulation
1.4.2.1 Cellule et Outils E´tudie´s
Pour simuler les e´le´ments rayonnants, de nombreux outils de simulation sont disponibles. Le
type de structure et la bande de fre´quences dans laquelle on souhaite obtenir les performances
conditionnent l’outil a` utiliser [111].
Les outils de simulation 3D peuvent simuler tous types de structure. On peut citer quelques
logiciels comme Ansoft HFSS (domaine fre´quentiel) et CST (domaine fre´quentiel ou temporel) pour
les logiciels commerciaux. Un outil de simulation dans le domaine temporel (FDTD) a e´te´ de´veloppe´
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en interne au laboratoire (IETR). Tout comme CST, cet outil pre´sente l’avantage de procurer le
comportement de la structure conside´re´e sur une large bande de fre´quences a` partir d’une seule
simulation.
Le proble`me de ces outils 3D vient du fait qu’ils sont, en re`gle ge´ne´rale, tre`s gourmands en
ressources informatiques, contrairement aux outils de simulation 2,5D. Ces derniers sont particu-
lie`rement adapte´s a` la mode´lisation de structures planaires. Ces outils utilisent typiquement des
me´thodes fre´quentielles, qui permettent d’obtenir rapidement les performances de la structure sur
une bande e´troite de fre´quence. Parmi les logiciels commerciaux, on peut citer Ansoft Designer et
IE3D.
Avant le de´but de cette e´tude, diffe´rents outils disponibles en 2,5D et 3D (Ansoft Designer, MIX3,
SCT, Ansoft HFSS et FDTD) ont e´te´ e´value´s pour la mode´lisation d’une cellule de´phaseuse de type
patch en technologie microruban. Neuf cellules caracte´ristiques monopolarise´es ont e´te´ de´finies et
sont pre´sente´es sur la figure 1.25. Leurs ge´ome´tries ont e´te´ choisies de manie`re a` avoir diffe´rents e´tats
de re´sonance.
N° de la 
cellule
















m = 15 mm 
xpatch = 12 mm
a = 1 mm
h = 4 mm
ypatch = variable
b = variable
Figure 1.25 – Cellules de´phaseuses monopolarise´es, en technologie microruban, constitue´es d’un
patch charge´ par une fente, e´tudie´es sur une bande de [11,7− 12,5]GHz sous incidence normale
(substrat air εr ' 1)
1.4.2.2 Re´sultats
Une premie`re e´tude a e´te´ re´alise´e pour comparer le comportement simule´ de ces cellules avec
Ansoft HFSS et le code FDTD (IETR), en incidence normale, sur une bande de [11,7− 12,5]GHz.
L’approche infinie pe´riodique est utilise´e. Les re´sultats sont pre´sente´s sur la figure 1.26.
L’e´cart moyen entre les phases simule´es avec ces deux outils est de 4◦. Cependant, ces e´carts ne
sont pas e´quivalents pour toutes les cellules, avec une diffe´rence maximale de 14◦ pour la 5e cellule.
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Figure 1.26 – Diffe´rence de phase obtenue entre HFSS et FDTD pour chacune des cellules e´tudie´es
(C1 a` C9)
Il a e´te´ montre´ que les e´carts sont d’autant plus grands que la cellule est re´sonante [102]. Ceci peut
eˆtre explique´ par le fait qu’un le´ger de´calage dans l’estimation de la fre´quence de re´sonance de la
cellule peut induire une diffe´rence de phase importante a` une fre´quence proche de la fre´quence de
re´sonance.
L’incidence a aussi un impact sur la re´ponse en phase des cellules de´phaseuses [31, 112]. Par
conse´quent, les outils sont e´galement e´value´s en incidence oblique.
Ansoft HFSS V10 ne permet pas d’obtenir directement les coefficients de re´flexion d’une cellule
en incidence oblique. Il a donc fallu de´velopper une proce´dure pour extraire ces coefficients. Pour ce
faire, la cellule est e´claire´e par une onde plane dans la direction d’incidence souhaite´e. Ensuite, la
matrice de re´flexion de la cellule, Γ (de´finie dans la section 1.2-1), est calcule´e en comparant le champ
incident et le champ re´fle´chi dans le plan de la cellule (6). La proce´dure de´veloppe´e n’est valide que
lorsque le mode fondamental se propage seul. Pour les cellules e´tudie´es, avec une taille de maille de
15mm, l’incidence maximale avant d’eˆtre perturbe´ par les modes supe´rieurs de Floquet est de 40,8◦
a` 12,1GHz (e´quation 1.4-1).
Les 9 cellules sont donc mode´lise´es en incidence oblique (variant de 0 a` 40◦ par rapport a` la
normale). Les re´sultats ont e´te´ compare´s avec ceux obtenus par la me´thode SCT du LAAS a` Toulouse
[113] et Ansoft HFSS associe´s tous deux a` des conditions pe´riodiques. Le tableau 1.2 pre´sente la
comparaison entre l’outil SCT et l’outil HFSS.
L’e´cart moyen tend a` augmenter avec l’incidence (θi). Il est, par exemple, de 3,1
◦ a` θi = 0
◦, de
(6). Situe´ au centre de la maille au niveau de la couche du patch (section 1.2.1)
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Configuration no θi = 0
◦ θi = 10
◦ θi = 20
◦ θi = 30
◦ θi = 40
◦ Moyenne
1 0,54 0,49 0,22 0,32 0,06 0,33
2 0,61 1,21 1,32 1,75 1,36 1,25
3 1,16 1,12 2,3 3,21 2,98 2,15
4 2,12 2,84 4,83 7,33 7,58 4,94
5 6,44 7,11 8,09 11,01 13,33 9,20
6 2,78 2,23 1,5 1,77 14,19 4,49
7 1,61 2,52 5,93 15,21 44,87 14,03
8 7,96 9,8 14,19 18,9 22,66 14,70
9 4,32 10,4 21,09 31,38 44,15 22,27
Moyenne 3,06 4,19 6,61 10,10 16,80
Table 1.2 – Diffe´rences entre les phases simule´ avec HFSS et SCT (en ◦)
6,6◦ a` θi = 20
◦ et de 16,8◦ a` θi = 40
◦. Des re´sultats similaires ont e´te´ obtenu en comparant ces outils
avec la FDTD dans [102].
Des e´tudes similaires ont permis de valider l’outil MIX3 [114], un outil interne en 2,5D de´veloppe´
chez Thales Alenia Space (Toulouse). Graˆce a` sa rapidite´ et sa pre´cision, il a finalement e´te´ choisi
pour la ge´ne´ration de bases de donne´es stockant la matrice de re´flexion des cellules de´phaseuses avec
des hypothe`ses de Floquet.
1.4.3 Outils de Synthe`se
Dans cette the`se, nous nous inte´ressons plus pre´cise´ment a` la synthe`se des reflectarrays. La
synthe`se a pour but de concevoir et dimensionner une antenne de manie`re a` respecter les spe´cifications
en termes d’encombrement, de diagrammes de rayonnement, etc.
Dans le cas des reflectarrays, ceci consiste :
– premie`rement, a` optimiser la configuration d’antenne (position et orientation de la source et
du panneau re´flecteur).
– deuxie`mement, a` de´finir la loi de phase a` re´aliser dans l’ouverture pour obtenir le diagramme
de rayonnement spe´cifie´.
Les performances a` re´aliser par chaque cellule du re´seau sont de´finies a` partir de techniques de
synthe`se de diagrammes de rayonnement. La me´thode nomme´e intersection approach [115, 116]
peut eˆtre utilise´e. Lors de cette synthe`se, il faut tenir compte d’une caracte´ristique particulie`re
des reflectarrays. En effet, la distribution en amplitude a` la surface du re´seau est principalement
fixe´e par l’illumination de la source. En revanche, la distribution de phase du champ dans
l’ouverture est gouverne´e par le de´phasage apporte´ par chacune des cellules de´phaseuses. La
synthe`se des reflectarrays est donc classiquement mise en œuvre en ne tenant compte que de
la phase a` re´aliser (terme usuel : « phase only synthesis »).
– et troisie`mement, a` dimensionner chacune des cellules de´phaseuses composant la surface re´flec-
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trice du re´seau.
La ge´ome´trie de cellule qui permet de satisfaire la loi de phase de´sire´e est retenue pour chaque
e´le´ment du re´seau, formant ainsi le layout du reflectarray.
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1.5 Conclusion
Ce premier chapitre a permis d’introduire le concept et les avantages des reflectarrays (peu
encombrants, le´gers et faibles couˆts).
Ce type d’antenne est caracte´rise´ par le controˆle de la phase dans l’ouverture graˆce a` un re´seau
de cellules de´phaseuses. Diffe´rents types de cellules de´phaseuses, en technologies microruban, ont e´te´
expose´s pour les reflectarrays passifs et actifs et pour des applications en mono et bipolarisation.
Les outils classiquement utilise´s pour l’analyse et la synthe`se ont e´te´ pre´sente´s. Dans cette the`se,
l’outil de synthe`se de´veloppe´ est base´ sur une approche segmentaire. L’outil 2,5D MIX3, de´veloppe´
a` Thales Alenia Space, est associe´ a` des conditions pe´riodiques (hypothe`ses Floquet) pour obtenir
les coefficients de re´flexion des cellules de´phaseuses utiles lors de la ge´ne´ration du layout.
On peut noter que lors de l’analyse des outils de simulation, il est apparu que l’incidence de
l’onde qui excite la cellule influe sur la phase simule´e par les diffe´rents outils e´value´s. Cette diversite´
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2.1 Introduction
Depuis plusieurs anne´es, l’Institut d’E´lectronique et de Te´le´communications de Rennes (IETR)
est implique´ dans la de´finition d’outils applique´s a` l’analyse et la synthe`se des reflectarrays. L’objectif
de cette e´tude, re´alise´e en partenariat avec Thales Alenia Space, est de de´velopper un outil de synthe`se
applique´ de´die´ a` la ge´ne´ration de layouts de reflectarrays.
Pour synthe´tiser un reflectarray, il faut tout d’abord de´finir la configuration d’antenne (position
de la source et du re´flecteur – figure 1.7). La loi de phase a` appliquer dans l’ouverture est calcule´e
pour respecter les spe´cifications en termes de diagramme de rayonnement. Cette loi tient compte du
fait que, dans le cas des reflectarrays, les cellules de´phaseuses controˆlent principalement la phase dans
l’ouverture rayonnante, l’amplitude e´tant principalement fixe´e par l’illumination par la source. Pour
finir, la ge´ome´trie de cellules de´phaseuses, pour chaque e´le´ment du re´seau, est de´finie pour respecter
la loi de phase de´sire´e (synthe`se de type phase only). Le layout du reflectarray est ainsi ge´ne´re´.
L’e´tape de de´termination de la ge´ome´trie des cellules de´phaseuses est un proble`me complexe. Le
de´veloppement d’un outil re´alisant la ge´ne´ration de layouts est pre´sente´ dans ce chapitre.
Le principal de´fi vient du fait qu’une infinite´ de layouts peut re´aliser une meˆme loi de phase
spe´cifie´e. En effet, plusieurs ge´ome´tries de cellule de´phaseuse permettent de re´aliser un e´tat de phase
donne´. Ceci apporte une flexibilite´ au processus de synthe`se, mais rend du meˆme coup sa complexite´
plus importante. Par exemple, pour une configuration d’antenne d’ouverture 22λ× 22λ a` 14,25GHz
et une cellule de type patch charge´ par des fentes, il a e´te´ identifie´ que, pour une loi de phase
donne´e, il est possible de ge´ne´rer 6,45 · 103187 layouts diffe´rents ! Ce nombre est obtenu par la simple
multiplication du nombre de ge´ome´tries de cellule de´phaseuse disponible pour chaque e´le´ment du
re´seau.
La fonction de l’outil de´veloppe´ dans cette the`se est donc de se´lectionner au mieux les cellules
constituant le re´seau pour s’approcher de la configuration optimale du layout.




Lois de phase (f0, fmin, fmax)
Comportement de la cellule
Configuration d’antenne
Layouts
Figure 2.1 – De´finition des entre´es/sortie de l’outil de de´finition de layouts
La meilleure configuration d’antenne est de´finie par un outil amont de´veloppe´ par Thales Alenia
Space. Les lois de phase (a` plusieurs fre´quences) permettant de re´aliser les diagrammes de rayon-
nement spe´cifie´s sont de´finies par un outil de synthe`se de diagramme de rayonnement et fournis
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e´galement par Thales Alenia Space. Par ailleurs, des bases de donne´es de´crivant le comportement
des cellules pour une large gamme de parame`tres ge´ome´triques sont ge´ne´re´es avec l’outil MIX3. A`
partir de ces donne´es, l’outil de´veloppe´ dans cette the`se ge´ne`re des layouts en de´finissant la ge´ome´trie
des cellules de´phaseuses approprie´es pour respecter au mieux les spe´cifications. Cet outil se veut ge´-
ne´ral au sens ou` il est inde´pendant de la cellule de´phaseuse, de la maille et du nombre de fre´quences
conside´re´es.
L’objectif de ce chapitre est de pre´senter cet outil de synthe`se, de´die´ a` la ge´ne´ration de layouts
pour reflectarrays.
2.2 Notions de Base pour la Synthe`se d’un Reflectarray
2.2.1 Phases de´sire´es et re´alise´es
Quelques notions doivent eˆtre pre´cise´es avant la pre´sentation du processus de synthe`se.
L’outil de de´finition de layouts utilise une synthe`se de type « phase only synthesis ». La matrice
de re´flexion (section 1.2.1.1) de la cellule est donc re´duite a` un coefficient re´el correspondant a` la
phase du coefficient de re´flexion de la polarisation directe dans le repe`re de l’antenne (Oa, xa, ya,
za) – section 1.1.4.1.
Il est ne´cessaire de de´finir deux notions de phase intervenant lors de la synthe`se des reflectarrays :
phases de´sire´es et phases re´alise´es.
Les phases de´sire´es a` la surface du re´seau correspondent aux phases a` appliquer dans l’ouverture
de l’antenne pour obtenir le diagramme de rayonnement spe´cifie´. Lors de la synthe`se du reflectarray,
la ge´ome´trie des cellules qui composent la surface du re´seau est de´finie. La phase re´fle´chie par chacune
de ces cellules est appele´e phase re´alise´e.
En simulation, la phase re´alise´e est obtenue avec des hypothe`ses de pe´riodicite´ (Floquet), ce qui
ne rend pas compte de l’environnement re´el de la cellule dans un reflectarray. Par conse´quent, a` la
fre´quence d’optimisation, les phases de´sire´es et re´alise´es sont identiques en simulation, mais risquent
d’eˆtre diffe´rentes en mesure.
La synthe`se ide´ale d’un reflectarray re´sulte dans le choix de configurations de cellule dont les
phases re´alise´es sont identiques a` celles de´sire´es a` toutes les fre´quences conside´re´es. Mais, concre`te-
ment, des diffe´rences apparaissent a` la fois en simulation et en mesure.
2.2.2 De´finition des E´le´ments du Re´seau
Par la suite, un reflectarray compose´ de L × C e´le´ments est conside´re´ (soit N e´le´ments). La
position des e´le´ments a` la surface d’un reflectarray carre´ (L = C) est pre´sente´e sur la figure 2.2.
L’e´le´ment positionne´ en (j, k) dans le re´seau (figure 2.2) est re´fe´rence´ par un indice unique i
compris entre 0 et N − 1. La cellule dont l’indice i est e´gal a` 0 correspond a` la cellule de re´fe´rence
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1, 1 1, C
L, 1 L,C
j, k
Figure 2.2 – Indices de la position des e´le´ments rayonnants d’un re´seau a` maille carre´e
et est prise au centre du re´seau.
La position de chaque e´le´ment du re´seau conditionne a` la fois l’incidence de l’onde qui l’e´claire
et la phase qu’il doit re´aliser. L’e´le´ment i est e´claire´ par une onde formant un angle (θi, φi) dans le
repe`re de la cellule. L’e´le´ment i doit rayonner une phase note´e Φdesi (f) a` la fre´quence f pour respecter
la loi de phase de´sire´e dans l’ouverture.
Apre`s la synthe`se d’un reflectarray, chaque e´le´ment du re´seau est re´alise´ a` l’aide d’une cellule
de´phaseuse, dont sa ge´ome´trie est de´finie. Le vecteur PG (e´quation 2.2-1) repre´sente l’ensemble
des parame`tres ge´ome´triques. Chaque parame`tre est note´ pgl (avec l allant de 1 a` P ) et de´finit la









La phase re´alise´e par la configuration choisie pour l’e´le´ment i a` la fre´quence f est note´e Φreali (f).
2.2.3 Base de Donne´es
Dans le but de rendre le processus de synthe`se efficace et surtout rapide pour la ge´ne´ration de
plusieurs layouts, les coefficients de re´flexion de la cellule de´phaseuse (matrice de re´flexion Γ de´finie
par la relation 1.2-1) sont simule´s pour diffe´rentes incidences, ge´ome´tries et fre´quences, puis stocke´s
dans une base de donne´es.
La ge´ne´ration d’une telle base est re´alise´e en e´chantillonnant les parame`tres ge´ome´triques (pgl)
d’une cellule de´phaseuse donne´e et exige d’importantes ressources informatiques (principalement
en temps de calcul). En effet, les bases de donne´es que nous utilisons ne´cessitent environ 37 000
simulations e´lectromagne´tiques. Cependant, ce nombre important de simulations est a` remettre dans
le contexte de la synthe`se des reflectarrays qui peuvent eˆtre compose´s de plusieurs dizaines de milliers
d’e´le´ments.
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Pour le cas ou` un outil de simulation e´lectromagne´tique est utilise´ pour la caracte´risation de
chaque e´le´ment d’un reflectarray, le temps de simulation de´pend de la taille du re´seau conside´re´ et
se cumule pour chaque reflectarray synthe´tise´.
En utilisant une base de donne´es, le nombre de simulations e´lectromagne´tiques est fixe´ une fois
pour toute, quels que soient la taille du re´seau et le nombre de layouts ge´ne´re´s. Le temps de simulation
ne´cessaire pour synthe´tiser des reflectarrays n’est ensuite duˆ qu’a` des ope´rations d’interpolation dans
la base. Ce choix est donc justifie´ dans le contexte de la synthe`se de reflectarrays.
Deux choix sont possibles quant au pas d’e´chantillonnage a` utiliser pour ge´ne´rer la base de
donne´es. Le premier est de ge´ne´rer une base avec des pas d’e´chantillonnage relaˆche´s de manie`re a`
limiter a` la fois le temps de simulation et la taille de stockage de cette base. Cette solution ne´cessite
cependant l’utilisation d’une interpolation e´labore´e et donc complexe pour extraire les donne´es lors
de la synthe`se. La deuxie`me solution consiste en un e´chantillonnage plus pre´cis des parame`tres
permettant d’utiliser une interpolation plus basique. Le temps de calcul et la taille de la base sont
alors plus importantes, mais les impre´cisions lie´es a` l’interpolation seront moindres.
Le logiciel 2,5D, MIX3, est rapide et pre´cis, ce qui autorise la ge´ne´ration de bases de donne´es
conse´quentes. La deuxie`me solution est donc choisie. MIX3 est utilise´ pour ge´ne´rer des bases de
donne´es stockant la matrice de re´flexion Γ de plusieurs configurations de cellule sous diffe´rentes inci-
dences et fre´quences. Ces diffe´rentes configurations sont obtenues en e´chantillonnant uniforme´ment
les parame`tres ge´ome´triques de´finissant la cellule de´phaseuse conside´re´e. Le pas d’e´chantillonnage
est choisi assez fin pour assurer la possibilite´ d’utiliser une interpolation line´aire (pour les parame`tres
ge´ome´triques et pour l’incidence).
Il faut noter que tout changement du motif de la cellule, du substrat ou encore de la bande de
fre´quences ne´cessite la ge´ne´ration d’une nouvelle base de donne´es.
2.3 Pre´sentation Global du Processus de Synthe`se
Le sche´ma fonctionnel de´taille´ de l’outil de synthe`se de´veloppe´ est expose´ sur la figure 2.3.
Trois blocs se de´gagent du sche´ma fonctionnel de l’outil de ge´ne´ration de layouts pre´liminaires.
Dans l’ordre d’utilisation lors de la synthe`se d’un reflectarray, il y a tout d’abord l’outil de ge´ne´ration
des lois de phase de´sire´es (en trois points de fre´quences) en fonction : des lois de phase fournies a`
ces fre´quences et de la valeur des conditions initiales (Φ0, σ0). Une fois la loi de phase de´sire´e a` la
fre´quence d’optimisation ge´ne´re´e, toutes les configurations de cellule qui la respectent sont stocke´es
graˆce a` l’outil de ge´ne´ration de l’ensemble des possibles. Pour finir, l’outil de se´lection de cellules
ge´ne`re un layout en choisissant une configuration, parmi celles qui sont stocke´es, pour chaque e´le´ment
du re´seau.
La mise en œuvre des diffe´rentes briques composant l’outil de ge´ne´ration de layouts pre´liminaires
est pre´sente´e dans la suite de ce chapitre.








lois de phase fournies
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Figure 2.3 – Sche´ma fonctionnel de´taille´ de l’outil de synthe`se
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2.4 Loi de Phase et Condition Initiale
La loi de phase a` re´aliser dans l’ouverture tient compte de la configuration d’antenne, du dia-
gramme de rayonnement de la source primaire et du diagramme de rayonnement spe´cifie´ pour l’an-
tenne. La loi de phase fournie est ge´ne´re´e en amont par Thales Alenia Space et est note´e pour
l’e´le´ment i a` la fre´quence f : Φloii (f).
Dans la section 1.2.2, la loi de phase de´sire´e dans l’ouverture est de´finie en fonction de la condition
initiale : Φ0. Pour obtenir la loi de phase de´sire´e en fonction de la loi de phase fournie, il faut affecter
un de´calage de phase, φoffset(f) :
Φdescelli(f) = Φ
loi
i (f) + φ
offset(f) (2.4-1)
ou` φoffset(f) est de´fini, a` la fre´quence d’optimisation f0, par :
φoffset(f0) = Φ0 − Φloicell0(f0) (2.4-2)
L’offset de phase est constant pour tous les e´le´ments du re´seau.
Pour le cas ou` le reflectarray est compose´ de plusieurs panneaux (cas dans le chapitre 3), la valeur
φoffset(f0) est calcule´e a` l’aide de la phase de la cellule de re´fe´rence, prise au centre du panneau central.
La loi de phase de´sire´e pour chacun des panneaux est ensuite obtenue par la relation 2.4-1.
Une fois que la loi de phase de´sire´e est calcule´e pour chaque e´le´ment du re´seau a` la fre´quence
d’optimisation, il faut obtenir toutes les configurations de cellule qui la re´alise. Cet aspect est traite´
dans la section suivante.
2.5 Ge´ne´ration des Ensembles des Possibles
2.5.1 Principe Ge´ne´ral
Les reflectarrays sont optimise´s a` une fre´quence (fre´quence d’optimisation) note´e f0. Autrement
dit, a` cette fre´quence, les reflectarrays synthe´tise´s respectent parfaitement, en simulation avec des
hypothe`ses Floquet, la loi de phase de´sire´e dans l’ouverture. Par conse´quent, l’objectif est de de´ter-
miner « Toutes » les configurations de cellules possibles dont la phase Φrealcelli(f0) satisfait la phase
de´sire´e Φdescelli(f0) pour chaque e´le´ment du re´seau a` la fre´quence d’optimisation :
Φrealcelli(f0) = Φ
des
celli(f0) pour 0 ≤ i ≤ N − 1 (2.5-1)
ou` N est le nombre d’e´le´ments du re´seau.
L’ensemble des configurations qui respecte cette relation est appele´ ensembles des possibles. Il est
de´fini en fonction de la condition initiale Φ0 et est note´, pour l’e´le´ment i :
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Ei [Φ0] pour 0 ≤ i ≤ N − 1 (2.5-2)
Un exemple de de´termination d’ensembles des possibles est pre´sente´ sur la figure 2.4. Pour cet
exemple, un reflectarray carre´ est conside´re´. La loi de phase de´sire´e a` la surface du reflectarray
(de´phasages a` re´aliser par chaque e´le´ment) y est repre´sente´e a` la fre´quence de f = 14,25GHz,
pour Φ0 = 200
◦ (figure 2.4 – bas). On souhaite re´aliser cette loi de phase avec une cellule de
type patch charge´ par des fentes. Le nombre de configurations de cellule qui re´alisent une phase
donne´e (ici quantifie´e par gamme de 20◦) est repre´sente´ sur les deux figures 2.4 du haut et sont
appele´es distributions en phase. Ces distributions sont obtenues pour une cellule de´phaseuse dont la
ge´ome´trie est discre´tise´e en 1074 configurations, pour deux incidences (incidence normale et oblique)
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Figure 2.4 – Exemple de de´termination de deux ensembles de configurations pour deux e´le´ments
d’un reflectarray ayant une taille de maille de 0,5λ a` une fre´quence f = 14,25GHz
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On peut remarquer que la distribution en phase de ces cellules n’est pas uniforme et de´pend de
l’incidence.
Deux e´le´ments dans le re´seau sont e´claire´s avec les incidences pre´ce´dentes : le 255e e´le´ment avec
(θi = 30
◦, φi = 15
◦) et le 1650e avec (θi = 0
◦, φi = 0
◦). Les phases a` re´aliser par ces deux e´le´ments
sont respectivement Φdes255 = 140
◦ et Φdes1650 = 314
◦. Une ligne rouge est ajoute´e sur les distributions
en phase pour indiquer la phase de´sire´e pour l’e´le´ment correspondant. Pour cet exemple, l’ensemble
E255 [200] est compose´ de 27 configurations de cellule qui respectent la phase Φ
des
255. 76 configurations
sont disponibles pour le 1650e e´le´ment.
L’ensemble des possibles est calcule´ pour chacun des e´le´ments du re´seau pour une valeur Φ0
donne´e et doit eˆtre recalcule´ pour tout autre valeur. Ainsi, l’ensemble de possible E255 [200] est
diffe´rent de E255 [0].
2.5.2 Mise en Œuvre
La de´termination des ensembles des possibles est base´e sur l’utilisation d’une base de donne´es.
5 e´tapes sont identifie´es pour extraire les configurations de cellule respectant la phase de´sire´e a` la
fre´quence d’optimisation et sont pre´sente´es dans cette partie.
Pour illustrer la mise en œuvre de la de´termination des ensembles des possibles, on conside`re une
base de donne´es compose´e de M configurations de cellule. La manie`re dont la base est construite est
explique´e dans la section 2.2.3. Chaque configuration, note´ Ck (avec 1 ≤ k ≤M), est de´finie par un
jeu de parame`tres ge´ome´triques PG.
Pour rappel, l’e´le´ment i est de´fini par la phase a` re´aliser a` la fre´quence d’optimisation Φdescelli(f0)
et l’angle forme´ par l’onde incidente sur cet e´le´ment (θi, φi).
Premie`re e´tape :
Dans cette e´tape, les coefficients de re´flexion des configurations Ck sont de´termine´s pour l’in-
cidence re´elle (θi, φi). Cependant, dans la base de donne´es, les incidences sont discre´tise´es et une
interpolation sur les angles d’incidence est ne´cessaire.
Deuxie`me e´tape :
Les configurations Ck contenues dans la base sont obtenues en discre´tisant les parame`tres ge´ome´-
triques pgl de la cellule. Les phases re´alise´es par ces configurations sont donc e´galement discre´tise´es.
L’objectif des futures e´tapes est donc d’obtenir les configurations de cellule qui re´alisent la phase
de´sire´e Φdesi (f0).
Dans cette e´tape, les configurations qui rayonnent une phase dans un intervalle de phase restreint
autour de la valeur de´sire´e sont se´lectionne´es.
L’intervalle de phase, nomme´e Zone d’Observation(ou zo), est de´fini par :
zo =
[
Φdescelli(f0)−∆φ; Φdescelli(f0) + ∆φ
]
. La valeur ∆φ (1)est de´finie en fonction de la cellule de´pha-
seuse conside´re´e et du pas d’e´chantillonnage utilise´ pour ge´ne´rer la base de donne´es. Par exemple,
une cellule de´phaseuse re´sonante associe´e a` un pas d’e´chantillonnage relaˆche´ ne´cessitera une plus
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grande valeur ∆φ que pour le cas d’une cellule peu re´sonante e´chantillonne´e finement.
Les configurations Ck rayonnant une phase dans la zone d’observation forment un ensemble note´
Czo.
Pour illustrer ce point, la phase rayonne´e par toutes les configurations Ck de la base de donne´es
conside´re´e en incidence re´elle (θi, φi) est repre´sente´e sur la figure 2.5 en fonction de l’un des para-
me`tres ge´ome´triques (pgl) de´finissant la cellule comme parame`tre de visualisation. Il faut noter que















Figure 2.5 – Phase des configurations Ck en fonction d’un parame`tre de visualisation quelconque
(pgl) de la cellule a` la fre´quence f0 avec la zone d’observation situe´e entre les lignes pointille´es
La zone d’observation est situe´e entre les deux lignes pointille´es. Dans le cas e´tudie´, deux confi-
gurations sont situe´es dans cette zone : Czo = [C5, C6].
Troisie`me e´tape :
Dans cette e´tape, la se´lection de configurations est e´largie pour s’assurer d’obtenir toutes les
configurations qui entourent la phase de´sire´e Φdescelli .
Pour ce faire, les configurations adjacentes a` celles se situant dans la zone d’observation (Ck ∈ Czo)
sont se´lectionne´es. Ce nouvel ensemble de configurations est appele´ Cadj.
Deux configurations sont dites adjacentes si un seul parame`tre ge´ome´trique (pgl) diffe`re entre
ces deux configurations et que cette diffe´rence est e´gale au pas d’e´chantillonnage du parame`tre en
question dans la base de donne´es.
Les configurations adjacentes a` celles situe´es dans la zone d’observation sont relie´es par des lignes
pointille´es sur la figure 2.6.
(1). 2∆φ = 60◦ est ne´cessaire pour le pas d’e´chantillonnage et le nombre de configurations choisi dans nos applications
re´elles.













Figure 2.6 – Configurations adjacentes aux configurations Ck ∈ Czo relie´es par des lignes pointille´es
Quatre configurations sont rajoute´es. L’ensemble Cadj est ainsi compose´ des configurations C2,
C3, C5, C6, C7 et C8. La configuration C4 n’est pas retenue car on rappelle que cette configuration
n’est adjacente ni avec C5, ni avec C6.
Quatrie`me e´tape :
Dans cette e´tape, parmi les couples de deux configurations contenus dans l’ensemble Cadj, ceux
qui permettent de re´aliser une interpolation line´aire vis-a`-vis de l’un des parame`tre ge´ome´trique sont
se´lectionne´s.
La combinaison de 2 configurations Ci et Cj forme un sous-ensemble note´ SEij . Pour qu’il soit
valide pour une interpolation, les deux configurations le constituant doivent eˆtre adjacentes et entou-
rer la phase de´sire´e (le segment pointille´ liant deux configurations adjacentes doit couper la droite
φ = Φcelli).
Quatre exemples de sous-ensembles SEij sont repre´sente´s sur la figure 2.7.
Il faut noter que le parame`tre utilise´ pour la visualisation n’est pas le seul parame`tre ge´ome´trique
a` e´voluer entre 2 configurations. Ceci explique par exemple que C8 et C3 ne sont pas des configurations
adjacentes.
Le tableau 2.1 re´sume la validite´ des 4 sous-ensembles conside´re´s sur la figure 2.7.
Parmi les 4 sous-ensembles pre´sente´s, seul SE26 permet de re´aliser une interpolation valide sur le
parame`tre ge´ome´trique qui diffe`re entre les deux configurations C2 et C6. Pour l’ensemble de la base
conside´re´e, 3 sous-ensembles peuvent eˆtre identifie´s comme e´tant valides : SE26, SE36 et SE57.
Cinquie`me e´tape :











Figure 2.7 – Exemple de 4 sous-ensembles obtenus a` partir des configurations Ck ∈ Cadj
Nom du Couple de Configurations Entoure Sous-ensemble









SE78 [C7, C8] × × non
Table 2.1 – Validite´ des 4 sous-ensembles de la figure 2.7
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Les configurations re´alisant parfaitement la phase de´sire´e a` la fre´quence d’optimisation, Φdescelli(f0),













Figure 2.8 – De´finition des configurations interpole´es re´alisant parfaitement Φdescelli(f0)
Pour finir, dans le cas e´tudie´, 3 configurations sont interpole´es a` partir des sous-ensembles valides
pour la base de donne´es. La configuration interpole´e a` partir du sous-ensemble SEij est note´e Cij .
Elles re´alisent la phase Φdescelli(f0). L’ensemble des possibles associe´ a` l’e´le´ment i est e´gal a` Ei [Φ0] =
[C26, C36, C57].
Trois configurations sont donc possibles pour re´aliser l’e´le´ment i. Lors de la ge´ne´ration du layout,
il faudra donc choisir parmi celles-ci. L’outil de´die´ a` cette se´lection est pre´sente´ dans la section
suivante.
Ces cinq e´tapes doivent eˆtre re´pe´te´es pour de´terminer les configurations re´alisant la phase de´sire´e
a` la fre´quence d’optimisation pour chaque e´le´ment du re´seau. Pour l’outil de de´finition de layout, la
de´termination des ensembles des possibles est la taˆche qui ne´cessite le plus de ressources informatiques
(' 99% du temps global ne´cessaire a` la ge´ne´ration des layouts).
2.6 Strate´gie de Se´lection de Cellules
2.6.1 Principe
Une strate´gie de se´lection de´finit les re`gles a` suivre lors du choix de la ge´ome´trie des cellules. La
re`gle fondamentale est bien suˆr de respecter la phase de´sire´e a` la fre´quence d’optimisation :
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Φrealcelli(f0) = Φ
des
celli(f0) pour 0 ≤ i ≤ N − 1 (2.6-1)
Cette re`gle est commune a` toutes les strate´gies de´veloppe´es. Comme nous l’avons vu, l’ensemble
des possibles regroupe toutes les configurations respectant cette condition. De nombreuses configura-
tions de cellule peuvent eˆtre choisies lors de la synthe`se d’un reflectarray. De`s lors, pour en choisir une
en particulier, d’autres re`gles doivent eˆtre e´tablies, ce qui conduit a` la de´termination de diffe´rentes
strate´gies de se´lection de cellule. La description des strate´gies de´veloppe´es est pre´sente´e en de´tails
dans la suite.
2.6.2 De´finition des Strate´gies Utilise´es
L’e´tape de la ge´ne´ration d’un layout consiste a` de´terminer la ge´ome´trie des cellules, pour chaque
e´le´ment du re´seau, qui satisfasse au moins la relation 2.6-1. Quatre strate´gies de se´lection de cellules
ont e´te´ de´veloppe´es pour la synthe`se des reflectarrays :
– Dispersion : le but est d’optimiser la bande passante du reflectarray synthe´tise´. Les layouts
ge´ne´re´s avec cette strate´gie sont appele´s « Layouts D ».
– MRC (pour M aximization of the magnitude of the direct Reflection Coefficient) : le but
est d’ame´liorer les performances en termes de rayonnement en limitant les pertes (ohmiques
et conversion de polarisation) du reflectarray synthe´tise´. Ces layouts sont appele´s « Layouts
MRC ».
– Ge´ome´trique : le but est de maximiser la similarite´ ge´ome´trique entre les cellules composant le
layout du reflectarray synthe´tise´ (« Layouts G »).
– Ale´atoire : Aucun crite`re supple´mentaire n’est ajoute´. Cette simple « strate´gie » servira de
re´fe´rence pour e´valuer le gain de performances apporte´ par les autres strate´gies. Les layouts
qui re´sultent de cette se´lection sont nomme´s « Layouts A ».
Chaque strate´gie de se´lection de cellules va maintenant eˆtre de´crite en de´tails.
2.6.2.1 Dispersion
Cette strate´gie est de´veloppe´e pour optimiser la bande passante du reflectarray synthe´tise´. Dans
la litte´rature, les reflectarrays sont ge´ne´ralement synthe´tise´s avec cet objectif [62, 117, 118, 119].
L’optimisation en Dispersion consiste a` se´lectionner les configurations qui assurent le meilleur
accord avec les lois de phase de´sire´es aux extre´mite´s de la bande de fre´quences (fmin et fmax).
Autrement dit, la configuration de cellule choisie pour re´aliser l’e´le´ment i, dans l’ensemble Ei [Φ0],
minimise l’erreur εi(f) entre la phase de´sire´e et la phase re´alise´e :
εi(f) =
∣∣φdesi (f)− φreali (f)∣∣ (2.6-2)
avec f = fmin et fmax. A` la fre´quence d’optimisation, la loi de phase de´sire´e est parfaitement
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respecte´e, d’ou` εi(f0) = 0. Le layout est donc optimise´ en 3 points de fre´quences.
Dans la section 2.5, la phase de´sire´e Φdescelli(f0) est de´finie a` la fre´quence d’optimisation. Pour
obtenir cette loi de phase aux autres fre´quences a` partir des lois de phase fournies a` ces fre´quences,
la valeur d’offset φoffset(f) (relation 2.4-2) est ge´ne´ralise´e pour prendre en compte les conditions
initiales Φ0 et σ0 :
φoffset(f) = Φ0 + (f0 − f)σ0 − Φloicell0(f) (2.6-3)
La loi de phase de´sire´e en tout point de fre´quence est ensuite obtenue avec la relation 2.4-1.
La dispersion σdescelli a` re´aliser par chaque e´le´ment du re´seau est obtenue avec :
σdescelli =
φdescelli (fmax)− φdescelli (fmin)
fmax − fmin (2.6-4)
Les lois de phase de´sire´es peuvent the´oriquement eˆtre de´finies a` n’importe quelles valeurs sans
affecter les diagrammes de rayonnement qui en de´coulent. Cependant, s’il n’y a pas de contrainte
particulie`re sur la valeur de phase que doit re´aliser une cellule de´phaseuse, ce n’est pas le cas pour
sa valeur de dispersion σrealcelli . Il est donc ne´cessaire d’e´tudier les re´percutions du choix de la valeur
σ0 sur la dispersion a` re´aliser a` la surface du re´seau.
Conside´rations sur la Dispersion
La dispersion d’une cellule de´phaseuse passive est une quantite´ ne´gative (section 1.2.1.2) qui
quantifie sa variation de phase en fonction de la fre´quence. Les pertes ohmiques sont lie´es a` cette
dispersion. Ainsi, dans l’objectif de synthe´tiser un reflectarray optimisant a` la fois les pertes et la
bande passante, la dispersion des cellules dans le re´seau doivent respecter deux crite`res.
Tout d’abord, les dispersions positives n’e´tant pas re´alisables avec des cellules de´phaseuses pas-
sives (section 1.2.1.2), la dispersion a` re´aliser a` la surface du re´seau doit respecter : σdescelli ≤ 0. Pour
pouvoir compenser toutes les dispersions dans le re´seau, si l’on conside`re que la cellule de re´fe´rence










La deuxie`me contrainte est lie´e au fait qu’une cellule dispersive (forte dispersion en valeur absolue)
engendre des pertes importantes, affectant les performances en rayonnement du reflectarray. Il faut
donc limiter la dispersion des cellules utilise´es dans le re´seau. Suite a` des campagnes de mesure sur
une cellule de type patch, il a e´te´ e´value´ que la dispersion ne devait pas de´passer −100 ◦/GHz a` la
surface du re´seau [120].
Comme nous l’avons vu dans la section 1.2.2, les e´le´ments les plus dispersifs sont ge´ne´ralement
situe´s au centre du re´seau, c’est a` dire a` l’endroit ou` la distance entre la source primaire et le re´seau
est la plus faible. La configuration d’antenne peut donc conduire a` une incapacite´ a` satisfaire les
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deux crite`res pre´ce´demment de´finis.
L’apodisation a` la surface du re´seau implique que le maximum d’e´nergie illumine le centre du
reflectarray. Le champ, moins intense sur les cellules situe´es au bord du re´seau, les rend moins contri-
butives pour le rayonnement. Par conse´quent, un compromis consiste a` autoriser qu’une partie des
cellules sur les bords du re´seau ne compense pas la dispersion pour re´duire les dispersions a` la sur-
face du re´seau. En utilisant des cellules moins dispersives, l’efficacite´ de rayonnement du reflectarray
synthe´tise´ est ame´liore´e et sa bande passante n’est que tre`s peu de´grade´e.
Il sera donc ne´cessaire de de´finir ce compromis pour le choix de la valeur σ0 adapte´ a` la configu-
ration conside´re´e.
2.6.2.2 MRC
La strate´gie MRC (pour M aximization of the magnitude of the direct Reflection Coefficient) est
de´veloppe´e pour optimiser la puissance rayonne´e en limitant les pertes (ohmiques et conversion de
polarisation).
En plus du respect de la loi de phase a` la fre´quence d’optimisation, cette strate´gie consiste a`
maximiser le module du coefficient de re´flexion direct, |Γcoco (f0)| (de´fini a` partir de la matrice Γ de
la section 1.2.1.1 et des vecteurs ~eco et ~ecross de la page 22), pour chaque e´le´ment du re´seau a` la
fre´quence d’optimisation (f0).
Pour cette strate´gie, la valeur σ0 n’a pas d’influence sur le layout ge´ne´re´. En effet, le layout est
optimise´ a` une seule fre´quence. Pour une meˆme valeur φ0, 2 valeurs σ0 engendreront le meˆme layout,
et ne changeront que les e´carts entre les phase re´alise´es et de´sire´es aux extre´mite´s de la bande de
fre´quences lors de l’analyse des performances.
2.6.2.3 Ge´ome´trique
La strate´gie ge´ome´trique a pour but de maximiser la similarite´ ge´ome´trique entre les cellules voi-
sines dans le layout, tout en respectant la loi de phase de´sire´e a` la fre´quence d’optimisation. L’inte´reˆt
est de respecter au mieux les hypothe`ses de simulation (Floquet) utilise´es pour la mode´lisation des
cellules e´le´mentaires qui sont suppose´es eˆtre au centre d’un re´seau infini pe´riodique de cellule toutes
identiques. Par conse´quent, plus la ge´ome´trie est stable entre les cellules voisine d’un reflectarray,
meilleure sera la pre´diction des performances.












+ . . . (2.6-6)
ou` αpgl est le coefficient de ponde´ration normalise´ associe´ au parame`tre ge´ome´trique pgl. Cette
ponde´ration est introduite pour le cas ou` les parame`tres ge´ome´triques de´finissant la cellule n’aient
pas les meˆmes effets sur la phase rayonne´e. La valeur de ces poids est ajuste´e par la connaissance du
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comportement de la cellule de´phaseuse conside´re´e en fonction des parame`tres ge´ome´triques.
La de´termination du layout avec cette strate´gie est de´finie selon le parcours pre´sente´ sur la figure
2.9, en partant de la cellule de re´fe´rence a` celles aux extre´mite´s du re´seau. Cette cellule est de´finie
comme la cellule de de´part et choisie au centre de phase du re´seau (zone ou` la phase varie le moins
dans le re´seau, souvent situe´e au centre du re´seau).
Le facteur de dissemblance, FD(i,referente), est minimise´e entre chaque e´le´ment du re´seau et la






Figure 2.9 – Description du parcours pour la de´termination des cellules avec la strate´gie ge´ome´trique
La cellule re´fe´rente est caracte´rise´e par l’e´le´ment du re´seau de´ja` de´fini, se situant au voisinage
imme´diat de l’e´le´ment a` de´finir (dans le cas d’une maille carre´e, il y a 8 e´le´ments voisins) et e´tant la
plus proche de la cellule de re´fe´rence du re´seau. La de´termination de cette cellule est pre´sente´e pour
deux instants de de´finition d’un layout (figures 2.10 - a et b). La cellule de re´fe´rence du re´seau est







Figure 2.10 – De´finition de la cellule re´fe´rente
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Lors de la de´termination des e´le´ments du layout, seule une cellule (cellule re´fe´rente) est utilise´e
pour le maintien de la similarite´ ge´ome´trique au sein du reflectarray. L’ordre de de´termination des
e´le´ments est important sachant que la ge´ome´trie des cellules de´pend de celle des cellules voisines.
La figure 2.11 pre´sente un layout ge´ne´re´ avec cette strate´gie.
Figure 2.11 – Visualisation d’un layout ge´ne´re´ avec la strate´gie ge´ome´trique (1re passe)
Pour quantifier la dissemblance entre les cellules, le facteur FD(i,j) est moyenne´ entre la cellule
i et chacune de ses 8 voisines imme´diates. A l’e´chelle du re´seau, le facteur de dissemblance FDi
est moyenne´ sur la totalite´ du layout et est note´ FD. Pour le layout de la figure 2.11, il est e´gal a`
0,282. Sur cette figure, on peut voir que des variations ge´ome´triques importantes apparaissent dans
certaines zones. Par conse´quent, de´terminer le layout en une seule fois (une passe) ne peut pas assurer
d’obtenir les transitions les plus douces possible au sein du layout.
Une me´thode ite´rative est donc mise en œuvre de manie`re a` converger vers un layout maximisant
la similarite´, entre chaque cellule et ses voisines imme´diates (et non plus seulement avec une seule
cellule – cellule re´fe´rente). A` partir de la deuxie`me passe, le choix de la ge´ome´trie de chaque e´le´ment
du re´seau est re´alise´ en minimisant le facteur FDi.
Le figure 2.12 pre´sente le layout obtenu au bout de la 10e passe a` partir du layout de la figure
2.11.
Les variations ge´ome´triques qui apparaissent dans le layout au bout de la dixie`me passe, sont
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Figure 2.12 – Visualisation d’un layout ge´ne´re´ avec la strate´gie ge´ome´trique (10e passe)
plus douce que dans le premier layout. Ceci est confirme´ par un facteur FDi, moyenne´ a` la surface du
re´seau, e´gal a` 0,234. La similarite´ est ame´liore´e, mais des transitions ge´ome´triques restent visibles.
Elles sont dues au fait que la cellule de´phaseuse utilise´e ne peut rayonner autant de cycles de 360◦
que la loi de phase de´sire´e ne l’exige. Par conse´quent, avec la cellule conside´re´e, ces transitions ne
peuvent eˆtre empeˆche´es mais seulement re´duites.
2.6.2.4 Ale´atoire
Pour e´valuer le gain de performances apporte´ par les strate´gies e´labore´es telles que D, G et MRC,
une se´lection plus basique de se´lection des cellules est utilise´e a` titre de comparaison.
Les cellules sont se´lectionne´es ale´atoirement parmi les configurations respectant la loi de phase
de´sire´e a` la fre´quence d’optimisation. Aucun ordre n’est ne´cessaire pour la de´termination des cellules
de ces layouts.
2.7 Caracte´risation a Posteriori des Layouts Synthe´tise´s
2.7.1 Pourquoi les Caracte´riser ?
La diversite´ de configurations offerte par une cellule de´phaseuse permet de ge´ne´rer une multitude
de layouts diffe´rents qui respectent, en simulation, la loi de phase a` la fre´quence d’optimisation
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(section 2.5). Leurs performances ne sont cependant pas e´quivalentes. En effet, les configurations
de cellule choisies lors de la conception du reflectarray ne peuvent, dans la plupart du temps, pas
respecter parfaitement les phases de´sire´es aux fre´quences diffe´rentes de celle d’optimisation.
L’utilisation de strate´gies de se´lection de cellules permet de re´duire le nombre de layouts qu’il est
possible de ge´ne´rer, en optimisant des caracte´ristiques particulie`res du reflectarray (dispersion, pertes,
etc.). Cependant, pour une meˆme strate´gie, diffe´rentes conditions initiales conduisent a` diffe´rents
layouts.
Il est donc ne´cessaire de de´finir des indicateurs permettant de comparer objectivement les per-
formances des layouts ge´ne´re´s et retenir le meilleur, parmi ceux ge´ne´re´s avec une meˆme strate´gie.
2.7.2 Indicateurs pour la Caracte´risation des Layouts
2.7.2.1 Erreurs en Phase
L’erreur entre la phase de´sire´e (loi de phase) et la phase re´alise´e (cellule de´phaseuse utilise´e) pour
l’e´le´ment i est note´e εi(f). Les erreurs entre ces phases a` une fre´quence f peuvent eˆtre quantifie´es a`
l’e´chelle du re´seau graˆce a` la valeur moyenne et l’e´cart-type de ces erreurs qui apparaissent dans le
layout :
– ε(f) = 1N
N−1∑
i=0
|εi(f)| quantifie la moyenne des erreurs en phase a` la surface du re´seau. On
peut noter que les layouts ge´ne´re´s par les strate´gies propose´es respectent la relation 2.6-1, par
conse´quent ε(f0) = 0
◦.
– σ(f) est l’e´cart-type des valeurs εi(f) qui apparaissent au sein du re´seau.
2.7.2.2 Pertes
L’amplitude du coefficient de re´flexion direct |Γcoco(f0)| renseigne sur la capacite´ des cellules
a` rayonner l’e´nergie dans la bonne polarisation. En moyennant |Γcoco(f0)| sur toute la surface du
re´seau, les pertes globales peuvent eˆtre quantifie´es (ohmiques et par conversion de polarisation) pour
le layout ge´ne´re´. Cette valeur est note´e Γcoco(f0).
On peut noter que les pertes ohmiques associe´es a` la cellule i sont calcule´es a` partir de ces
coefficients de re´flexion : 1 − (|Γcoco| 2i + |Γcrossco| 2i ). La repre´sentation graphique de cette quantite´
sur la surface du re´seau sera utile pour localiser les pertes dans l’ouverture rayonnante.
2.7.2.3 Caracte´ristiques Ge´ome´triques
Pour quantifier la similarite´ ge´ome´trique a` l’e´chelle d’un layout, un crite`re ge´ome´trique global est
de´fini en moyennant les valeurs FDi sur l’ensemble du re´seau : FD.
Plus ce facteur est petit, plus les variations ge´ome´triques entre les e´le´ments du re´seau sont douces.
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2.8 Conclusion
Le processus de synthe`se de´die´ a` la ge´ne´ration de layouts pour des reflectarrays a e´te´ pre´sente´
dans ce chapitre. Il passe par l’e´tude de la loi de phase a` re´aliser dans l’ouverture, la de´termination
des configurations de cellule qui re´alisent cette loi a` la fre´quence d’optimisation, puis la se´lection des
ge´ome´tries de cellule ade´quates pour re´aliser chacun des e´le´ments du re´seau.
La synthe`se de´veloppe´e est base´e sur l’utilisation de bases de donne´es stockant le comportement
de la cellule (coefficients de re´flexion) pour diffe´rentes ge´ome´tries, incidences et fre´quences. Ceci
permet de de´terminer toutes les configurations de cellule possibles qui respectent la phase de´sire´e
pour chaque e´le´ment du re´seau. Avec plusieurs configurations possibles pour re´aliser chaque e´le´ment
du re´seau, il est possible de ge´ne´rer un tre`s grand nombre de layouts diffe´rents.
Pour re´duire ce nombre de possibilite´s, des strate´gies de se´lection de cellule ont e´te´ de´finies. La
strate´gie utilise´e permet alors d’obtenir des layouts avec des caracte´ristiques optimise´es telles que la
tenue en bande, les pertes, etc. Chaque strate´gie conduit encore a` plusieurs layouts possibles car elle
peut eˆtre associe´e a` diffe´rentes conditions initiales.
Des indicateurs ont alors e´te´ de´finis pour quantifier les performances des diffe´rents layouts dispo-
nibles (ge´ne´re´s avec des conditions initiales diffe´rentes) et pouvoir choisir objectivement le meilleur
pour une strate´gie donne´e.
L’application de ce processus de synthe`se est pre´sente´ dans le chapitre suivant pour des cas
concrets.
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3.1 Introduction
Dans ce chapitre, le processus de synthe`se de´veloppe´ dans le chapitre 2 est applique´ a` la conception
de reflectarrays pour des cas concrets.
Pour rappel, l’objectif de l’e´tude est de re´aliser une antenne satellite bipolarise´e avec des contraintes
de le´ge`rete´ et de facilite´ de fabrication. Il est donc ne´cessaire de de´finir la cellule de´phaseuse en
conse´quence. Sa ge´ome´trie et son comportement e´lectrique sont de´crit dans la premie`re section de ce
chapitre. Des e´tudes parame´triques sont mene´es pour e´valuer l’influence des diffe´rentes dimensions
sur la re´ponse en phase et pour l’e´tudier sur une bande de fre´quence.
Dans la deuxie`me section, le processus de synthe`se est applique´ a` une configuration d’antenne
de´finie pour respecter une mission de te´le´communications typique. De nombreux layouts sont ge´ne´re´s.
Graˆce a` l’utilisation des indicateurs de´finis dans le chapitre pre´ce´dent, le meilleur layout pour chaque
strate´gie est se´lectionne´ et re´alise´.
Les performances mesure´es des 4 layouts permettent d’e´valuer le processus de synthe`se de´ve-
loppe´ en termes d’efficacite´ et de pre´dictibilite´ des performances. Graˆce a` cette e´tude, des re`gles de
conception sont de´finies pour ame´liorer le processus de synthe`se.
Ces re`gles de conception sont ensuite applique´es a` une antenne de taille plus re´aliste (configuration
5 panneaux) dans la dernie`re section de ce chapitre.
3.2 L’E´le´ment Rayonnant
3.2.1 Description de l’Empilement
La cellule e´tudie´e est re´alise´e en technologie microruban monocouche. Un substrat air de type
« nid d’abeille » est utilise´ pour limiter les pertes (Nida Quartz : εr1 = 1,050 ; tan δ = 0,000 83). Pour
des raisons de tenue me´canique, ce substrat est rigidifie´ par l’ajout de fines couches de die´lectrique
de chaque coˆte´ (25N ou Pyralux).
Ces deux empilements, qui seront nomme´s par extension empilement 25N et empilement Pyralux,
sont respectivement pre´sente´s sur les figures 3.1 - a et b. La couche des e´le´ments rayonnants est place´e
sous le substrat 25N ou Pyralux afin d’augmenter la re´sistance des reflectarrays aux phe´nome`nes de
radiation rencontre´s dans le domaine spatial. A noter que le Pyralux est colle´ au Nida Quartz graˆce
a` une re´sine auto-adhe´sive (Astroquartz). Pour lier le substrat 25N a` la couche de Nida Quartz, une
colle qualifie´e (AF191) pour le domaine spatial est utilise´e.
L’effet de l’e´paisseur du substrat air (h1) sur le fonctionnement des e´le´ments imprime´s doit eˆtre
e´tudie´. L’e´volution de la phase obtenue pour un simple patch me´tallique carre´ de taille variable est
pre´sente´e sur la figure 3.2 pour diffe´rentes e´paisseurs d’air sur l’empilement 25N (3.1 - a). Le patch
est place´ au centre d’une maille carre´e de 0,5λ de coˆte´ (10,526mm) a` une fre´quence de 14,25GHz.
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Figure 3.2 – E´volution de la phase re´fle´chie par un patch me´tallique carre´ de taille variable pour
diffe´rentes e´paisseurs h1 de substrat air a` f = 14,25GHz (maille = 10,526mm, empilement 25N)
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Les gammes de phase atteintes varient de 227,26◦ a` 88,36◦ pour des e´paisseurs de substrat air
variant entre 2 et 6mm. L’e´paisseur de la couche de Nida Quartz affecte donc la re´sonance du patch
et donc sa re´ponse en phase. Dans le cas e´tudie´, le patch est plus re´sonant pour une faible e´paisseur
d’air (ici, 2mm). On peut noter que pour un simple patch me´tallique, la gamme de phase est limite´e.
Aucune e´paisseur conside´re´e ne permet d’atteindre les 360◦ requis.
Pour la synthe`se des futurs reflectarrays, la cellule de´phaseuse est plus e´labore´e. Elle est de type
patch charge´ par des fentes. La gamme de phase atteinte pour une meˆme taille de patch est alors
supe´rieure a` celle obtenue ici et les 360◦ peuvent eˆtre obtenus plus facilement.
L’e´paisseur de substrat air choisie pour re´aliser les reflectarrays est fixe´e a` h1 = 4mm. Le choix de
cette e´paisseur du substrat air correspond a` un compromis entre une gamme de phase la plus grande
possible et une variation de phase douce pour limiter les pertes. Une e´paisseur de 4mm permet
e´galement une bonne tenue me´canique de l’empilement.
3.2.2 Description de la Cellule
La cellule de´phaseuse conside´re´e est un patch, charge´ par des fentes, place´ au centre d’une maille
carre´e de taille m × m. Pour reprendre la notation de´finie dans la section 2.2.2, le le parame`tre
ge´ome´trique qui de´finit la cellule de´phaseuse est note´ pgl. Dans notre cas, la ge´ome´trie de la cellule
peut eˆtre de´compose´e dans les deux directions X et Y. Par conse´quent, chaque parame`tre est de´fini
dans une direction U donne´e par pglu (ou` U = X ou Y). Dans le cas ou` la direction U n’est pas
pre´cise´e : pglx = pgly = pgl.
La description de la cellule est tout d’abord pre´sente´e dans le cas monopolarise´ (polarisation
line´aire oriente´e selon l’axe Y). Deux variantes de cellule sont de´finies avec un patch rectangulaire
charge´ premie`rement par une fente centre´e (figure 3.3 - a) et deuxie`mement par deux fentes de´bou-
chantes (figure 3.3 - b).
Ici, quatre parame`tres de´finissent la ge´ome´trie de ces cellules. Il y a premie`rement pg2x et pg3x
qui correspondent respectivement a` la longueur et la largeur de la fente oriente´e dans la direction
X . Ensuite, pg1y de´finit la taille du patch dans la direction Y, et pg1x dans la direction X . Il faut
noter que parmi ces quatre parame`tres, seuls trois sont effectifs pour le controˆle de la phase dans la
polarisation oriente´e selon Y (pg1y, pg2x et pg3x).
Pour des applications travaillant avec deux polarisations line´aires, il faut adapter les cellules
de´phaseuses. L’e´volution des deux structures pre´ce´dentes pour des applications bipolarise´es est pre´-
sente´e sur les figures 3.4 - a et b. Le patch est alors charge´ par des couples de fentes oriente´es
orthogonalement les unes aux autres de manie`re a` controˆler chacune des polarisations.
Trois parame`tres ge´ome´triques de´finissent ces cellules bipolarise´es pour chaque direction. La taille
du patch, la longueur et la largeur des fentes dans la direction U sont respectivement nomme´s pg1u,
pg2u et pg3u.
Une seconde e´volution applique´e au patch a` fentes centre´es (figure 3.4 - a) est pre´sente´e sur




















Figure 3.3 – Cellules de´phaseuses de type patch charge´ par des fentes monopolarise´es (polarisation






















Figure 3.4 – Cellules de´phaseuses bipolarise´es de type patch charge´ par des fentes
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la figure 3.5. Des stubs sont rajoute´s orthogonalement au bout de chaque fente principale. Ils sont









Figure 3.5 – Cellule de´phaseuse bipolarise´e de type patch charge´ par des fentes (forme en croix de
Je´rusalem)
Les cellules de´phaseuses bipolarise´es pre´sente´es sur les figures 3.4 et 3.5 seront utilise´es lors de
la synthe`se des reflectarrays. Pour re´sumer, ces trois cellules de´phaseuses bipolarise´es peuvent eˆtre
entie`rement de´crites avec six parame`tres ge´ome´triques dans la direction U (ou` u = § ou †) :
– pg1u : taille du patch dans cette direction,
– pg2u : longueur de fente dans cette direction,
– pg3u : largeur de fente dans cette direction,
– pg4u : longueur de stub dans cette direction,
– pg5u : largeur de stub dans cette direction,
– pg6u : type de cellule dans cette direction (pg6u = 1 ⇒ fente centre´e ou pg6u = 0 ⇒ fentes
de´bouchantes).
Les reflectarrays sont compose´s de nombreux e´le´ments rayonnants. Si ces e´le´ments ne sont pas au
meˆme potentiel, des D e´charges E´ lectroS tatiques (DES ) peuvent se produire et ainsi alte´rer les carac-
te´ristiques e´lectriques de l’antenne. Pour assurer une e´quipotentialite´ entre les cellules de´phaseuses
du reflectarray, elles sont connecte´es a` une grille me´tallique. La figure 3.6 montre le positionnement
de cette grille par rapport aux e´le´ments du re´seau. La connexion des cellules a` cette grille est un
point sensible et n’est pas pre´sente´e (pour des raisons de confidentialite´).
Cette grille pre´serve les reflectarrays des DES mais devra en contrepartie eˆtre prise en compte
lors de la mode´lisation du comportement de la cellule. La largeur de la grille peut eˆtre relativement
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Figure 3.6 – Ajout d’une grille autour des patchs des reflectarrays pour lutter contre les De´charges
E´lectroStatiques
faible par rapport a` la taille du motif de la cellule, ce qui induit des contraintes de maillage. Deux
largeurs de grille seront utilise´es dans la suite : 500µm et 80µm.
Dans ce document, l’association de l’empilement 25N (figure 3.1 - a avec h1 = 4mm) et d’une
largeur de grille de 500µm sera re´fe´rence´e comme la « solution 25N – 500µm ».
3.2.3 Comportement Ge´ne´ral de la Cellule
Le comportement de la cellule de´phaseuse va eˆtre analyse´ afin de comprendre le fonctionnement
globale de la cellule en fonction de ses parame`tres ge´ome´triques ou encore de la pre´sence d’une grille.
3.2.3.1 Analyse du Fonctionnement
Pour le type de cellule de´phaseuse conside´re´, le controˆle de la phase est re´alise´ en modifiant
sa fre´quence de re´sonance. La champ incident induit sur le patch des courants oriente´s dans la
direction de la polarisation. Le parcours des courants est repre´sente´ qualitativement pour la cellule
monopolarise´e a` fente centre´e, pour deux longueurs de fente sur les figures 3.7 - a et b.
Comme nous pouvons le voir, les courants sont principalement concentre´s sur les bords du patch
et ils sont perturbe´s par la pre´sence des fentes. Les fentes orthogonales a` ces courants allongent
significativement leurs parcours, affectant du meˆme coup la fre´quence de re´sonance de la cellule.
Ainsi, pour une taille de patch donne´e, la phase re´fle´chie par la cellule peut eˆtre ajuste´e avec la taille
de la fente oriente´e orthogonalement a` la polarisation conside´re´e [118].
3.2.3.2 Analyse de la Phase Re´fle´chie
Effet des Parame`tres Ge´ome´triques
Dans cette section, le comportement des cellules de´phaseuses est e´tudie´ par l’interme´diaire de leur
re´ponse en phase. Ces re´ponses sont simule´es pour une onde plane en incidence normale, polarise´e
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(a) pg2x = 1mm (b) pg2x = 4mm
Figure 3.7 – Distribution de courants a` la surface de la cellule pour deux longueurs de fentes quand
elle est excite´e par une onde plane polarise´e line´airement selon l’axe Y
line´airement selon l’axe Y et a` une fre´quence de 14,25GHz. La phase conside´re´e est celle du coefficient
de re´flexion direct ∠Γyy (de´fini a` partir de Γ de la section 1.2.1 et les vecteurs ~ex et ~ey du le repe`re
de la cellule). Cette phase est obtenue a` l’aide d’un simulateur e´lectromagne´tique 2,5D [114] associe´
a` des hypothe`ses de Floquet. Les cellules sont alors conside´re´es comme e´tant au centre d’un re´seau
infini pe´riodique de cellules toutes identiques. Ceci permet de tenir compte d’effets de couplage entre
e´le´ments tout en gardant un temps de simulation raisonnable.
La taille de la maille est fixe´e a` 0,5λ soit m = 10,526mm. Cette taille a e´te´ choisie car il a e´te´
montre´ que des tailles re´duites permettent d’ame´liorer les performances des reflectarrays [121]. Dans
cette section, les dimensions de la cellule (patch, fentes et stubs) sont e´gales dans les deux directions
X et Y et sont note´s pglx = pgly = pgl.
La figure 3.8 pre´sente la re´ponse en phase de la cellule a` fentes centre´es (figure 3.4 - a) en
fonction des longueurs des fentes pour diffe´rentes tailles de patch. Pour cette repre´sentation, la
solution Pyralux – 500µm est utilise´e.
Deux re´gions peuvent eˆtre identifie´es sur la figure 3.8. La premie`re correspond aux fentes courtes
(pg2 < 4mm) ou` le de´phasage est surtout controˆle´ par la taille du patch (pg1). Dans la deuxie`me,
ou` pg2 est plus grand que 4mm, la longueur de fente devient le parame`tre qui a le plus d’effet sur la
re´ponse en phase.
On peut remarquer que lorsqu’aucun stub n’est utilise´ (pg4 = 0), la gamme de phase n’atteint pas
les 360◦ requis. Cette limitation est due a` la taille de la maille qui borne les dimensions maximales
des patchs et des fentes pouvant eˆtre atteintes. Ainsi, pour de faibles tailles de maille, la re´sonance
des cellules ne peut eˆtre atteinte.
L’ajout des stubs prend alors tout son sens (ici, seulement quand pg1 = 8,5mm et pg2 = 7,5mm),
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Figure 3.8 – De´phasage en fonction de la longueur des fentes pour diffe´rentes tailles de patchs (pg1)
a` f0 = 14,25GHz, m = 10,526mm, en incidence normale, pg3 = pg5 = 0,9mm et sur Pyralux –
500µm
avec une gamme de phase qui atteint 414,1◦ dans ce cas. A` noter qu’elle peut encore eˆtre augmente´e
en utilisant des fentes plus fines (par exemple, 548,5◦ pour des largeurs de fente pg3 = 0,1mm).
Des re´sultats similaires sont obtenus pour la cellule a` fentes de´bouchantes (figure 3.4 - b) et sont
pre´sente´s sur la figure 3.9.
Pour cette configuration de cellule cependant, la longueur des fentes a plus d’influence sur la
re´ponse en phase. En effet, elles affectent directement les courants qui sont principalement concentre´s
sur les bords du patch (section 3.2.3.1). On notera qu’il n’est pas envisage´ d’utiliser des stubs pour
la configuration a` fentes de´bouchantes car il serait difficile de les accommoder au centre de la cellule.
Sensibilite´ aux Variations des Parame`tres Ge´ome´triques
La variation des parame`tres ge´ome´triques induit une variation de la phase re´fle´chie par la cellule.
Lors de la re´alisation d’un reflectarray, les dimensions des cellules sont obtenues a` la pre´cision de
gravure pre`s (30µm).
Dans cette section, la sensibilite´ de la phase re´fle´chie vis-a`-vis des variations ge´ome´triques est
analyse´e pour 549 configurations de type fentes centre´es sous 36 incidences (comprises entre 0 et 45◦
en θ et en φ). La solution 25N – 500µm est choisie pour cette e´tude.
Le tableau 3.1 pre´sente la variation moyenne et maximale de la phase re´fle´chie par les cellules


































Figure 3.9 – De´phasage en fonction de la longueur des fentes pour diffe´rentes tailles de patchs (pg1)
a` f0 = 14,25GHz, m = 10,526mm, en incidence normale, pg3 = pg5 = 0,9mm, pg4 = 0 et sur
Pyralux – 500µm
pour une variation donne´e de l’un de ses parame`tres ge´ome´triques.
pg1 pg2 pg3 pg4 pg5
Variation 0,5mm 0,5mm 0,25mm 0,2mm 0,2mm
Moyenne 16,3◦ 6,0◦ 26,3◦ 1,7◦ 19,7◦
Maximum 37,9◦ 76,3◦ 94,6◦ 33,2◦ 91,9◦
Table 3.1 – Variations de phase en fonction d’une e´volution des parame`tres ge´ome´triques dans la
base de donne´es 25N – 500µm
Par exemple, une variation de 0,5mm de la taille du patch fait, en moyenne, e´voluer la phase
de 16,3◦. Pour l’ensemble des configurations conside´re´es, une variation maximum de 37,9◦ est meˆme
atteinte. D’une manie`re ge´ne´rale, les largeurs de fentes semblent les parame`tres les plus critiques.
Toutefois, avec des variations ge´ome´triques de 200 ou 250µm, on est tre`s au dela` des erreurs
attendues avec les tole´rances de fabrication. Le tableau 3.2 pre´sente la variation moyenne et maximale
de la phase re´fle´chie par les cellules pour une variation des parame`tres ge´ome´triques de 30µm.
Les plus grandes variations de phase apparaissent pour les largeurs de fentes avec une erreur de
phase maximale de 13,8◦ pour celle des stubs. Cependant, les erreurs de phase dues a` l’impre´cision
de gravure reste en moyenne en dec¸a` de 3,2◦. Par conse´quent, on peut conclure que les e´carts
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pg1 pg2 pg3 pg4 pg5
Moyenne 1,0◦ 0,4◦ 3,2◦ 0,3◦ 3,0◦
Maximum 2,3◦ 4,6◦ 11,4◦ 5,0◦ 13,8◦
Table 3.2 – Variations de phase pour une variation des parame`tres ge´ome´triques de 30µm
entre simulation et mesure ne pourront eˆtre imputables a` la pre´cision de gravure, mais plutoˆt a` des
proble`mes de mode´lisation.
Nous pouvons utiliser ces re´sultats de l’effet des parame`tres ge´ome´triques sur la phase rayonne´e
par la cellule pour de´terminer la valeur des poids (αpgl) du facteur de dissemblance FD(i,j) (section
2.6.2.3).
Les poids utilise´s par la strate´gie ge´ome´trique sont choisis de la manie`re suivante : αpg1 = 7 (taille
du patch), αpg2 = 4 (longueur de fente), αpg3 = 10 (largeur de fente), αpg4 = 1 (longueur de stub) et
αpg5 = 10 (largeur de stub). Un tel choix conduit au fait que la valeur FD(i,j) est plus grande pour
une variation de la largeur de fente (pg3) que pour la meˆme variation de la longueur des stubs (pg4).
3.2.3.3 Analyse des Effets de la Grille
Nous venons de voir l’impact des parame`tres ge´ome´triques de´finissant la cellule de´phaseuse pour
une largeur de grille de 500µm. Il est ne´cessaire d’analyser la sensibilite´ du comportement de la
cellule a` la largeur de la grille. La re´ponse en phase des cellules de´phaseuses a` fentes centre´es est
donc pre´sente´e sur la figure 3.10 en pre´sence ou non d’une grille. Pour cette e´tude, l’e´paisseur du
substrat air est fixe´e a` h1 = 2mm pour l’empilement 25N .
Il apparaˆıt que l’ajout d’une grille modifie peu le comportement de la cellule de´phaseuse. Dans ce
cas, la gamme de phase est augmente´e de 48◦. L’influence de la grille n’est cependant pas identique
sur toutes les tailles de patch. En effet, la phase re´fle´chie par les petits patchs est plus affecte´e par
la pre´sence d’une grille que celle re´fle´chie par les grands patchs.
L’effet de cette grille est maintenant observe´ sur le comportement en fre´quence de la cellule.
L’e´volution de la phase sur une bande de fre´quences est quantifie´e par la dispersion en fre´quence.
La dispersion moyenne de la phase rayonne´e par la cellule est de´finie, sur la bande de fre´quences
[fmin − fmax], par :
dispersion (en ◦/GHz) =
∠Γyy (fmax)− ∠Γyy (fmin)
fmax − fmin (3.2-1)
L’effet de l’utilisation d’une grille sur la dispersion de la cellule de´phaseuse est e´tudie´ sur la figure
3.11. La dispersion des configurations de cellule est repre´sente´e en fonction de la phase rayonne´e par
chacune des configurations de cellule pour une excitation en incidence normale. La cellule de´phaseuse
de type fente centre´e est discre´tise´e en 150 configurations pour l’empilement 25N avec une e´paisseur
de substrat air h1 = 2mm.


































Figure 3.10 – Comportement de la cellule de´phaseuse avec des fentes centre´es pour diffe´rentes
largeurs de grille ; pg3 = pg5 = 100µm sur du 25N avec une e´paisseur de substrat air h1 = 2mm
L’impact de la grille est bien visible sur le comportement en fre´quence de la cellule de´phaseuse,
avec globalement une augmentation de la dispersion (en valeur absolue). La pre´sence de la grille
influe donc sur la re´sonance des cellules.
3.2.3.4 Capacite´ de Bipolarisation
L’objectif de cette section est de ve´rifier la possibilite´ de controˆler inde´pendamment la phase sur
chaque polarisation. Par conse´quent, la ge´ome´trie des cellules sera diffe´rente dans les deux directions
X et Y.
L’illumination de la cellule est, comme dans la section pre´ce´dente, une onde plane dont le champ
e´lectrique est polarise´ selon Y. La phase de l’onde re´fle´chie est ainsi controˆle´e par la fente principale
oriente´e selon X et ses stubs associe´s (oriente´s selon Y) respectivement de´finis par pg2x et pg4x.
Ces fentes sont appele´es fentes excite´es. Les fentes oriente´es orthogonalement a` celles-ci sont de´finies
par pg2y et pg4y. Elles sont nomme´es fentes parasites car elles ne sont pas sense´es affecter la phase
re´fle´chie ∠Γyy.
L’e´volution de la phase ∠Γyy est pre´sente´e sur la figure 3.12 a` 14,25GHz en fonction de la
longueur des fentes excite´es pour diffe´rentes longueurs de fentes parasites. Pour cette repre´sentation,
la solution Pyralux – 500µm est utilise´e.
La re´ponse en phase est controˆle´e par les fentes excite´es tandis que l’effet des fentes parasites
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Figure 3.11 – Dispersion obtenue par 150 configurations en fonction de la phase re´fle´chie en incidence




























pg2x + pg4x (mm)
Figure 3.12 – Effet des fentes parasites (pg2y + pg4y) sur la phase du coefficient de re´flexion direct
(∠Γyy) pour les configurations de cellule a` fentes centre´es (+) et de´bouchantes () a` f0 = 14,25GHz,
m = 10,526mm, incidence normale, pg1 = 8,5mm, pg3 = pg5 = 0,9mm et Pyralux – 500µm
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reste ne´gligeable en incidence normale pour les deux cellules de´phaseuses e´tudie´es. Par conse´quent,
deux polarisations line´aires orthogonales peuvent eˆtre controˆle´es de fac¸on inde´pendantes.
3.2.3.5 Diversite´ Ge´ome´trique
Six parame`tres ge´ome´triques de´finissent les cellules de´phaseuses conside´re´es, ce qui aboutit a` un
grand nombre de configurations. Une configuration de cellule est de´finie par un jeu de parame`tres ge´o-
me´triques (PG). Dans cette section, la diversite´ obtenue avec ces cellules est e´tudie´e a` une fre´quence
donne´e.
Une distribution en phase typique produite par la cellule est pre´sente´e sur la figure 3.13. Elle
associe a` chaque phase (ici quantifie´e avec un pas de 20◦) le nombre de configurations de cellules
disponibles. Cette distribution est obtenue pour une cellule de´phaseuse discre´tise´e en 1074 confi-
gurations avec un e´chantillonnage line´aire pour chacun des parame`tres ge´ome´triques en incidences





















































Phase re´fle´chie (de 20◦ en 20◦)
(b) θi = 30◦ et φi = 15◦
Figure 3.13 – Nombre de configurations de cellule re´alisant une phase donne´e (quantifie´e par pas
de 20◦) a` 14,25GHz pour e´chantillonnage de la cellule de´phaseuse en 1074 configurations
La premie`re caracte´ristique remarquable sur ces distributions en phase vient du fait que plusieurs
configurations sont disponibles pour re´aliser une phase donne´e. Par exemple, en incidence normale,
il existe 202 configurations pour produire une phase comprise entre 200 et 220◦.
Toutefois, la distribution n’est pas uniforme. Ceci implique que certaines phases ne peuvent eˆtre
re´alise´es que par un nombre limite´ de configurations, comme par exemple dans la zone de phases
situe´e autour de 90◦ (zone de « pincement ») en incidence normale.
La phase rayonne´e par la cellule de´phaseuse e´volue avec l’incidence ce qui affecte la distribution
en phase. Par conse´quent, la zone dans laquelle le nombre de configurations est limite´ (zone de
pincement) varie avec l’incidence.
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3.2.4 Caracte´ristiques sur Diffe´rents Empilements et Largeurs de Grilles
Dans cette section, le comportement de la cellule est e´tudie´ plus en de´tails pour les trois solutions
technologiques (empilement et largeur de grille) se´lectionne´es pour la re´alisation des reflectarrays :
25N – 500µm, Pyralux – 500µm et Pyralux – 80µm.
Une approche statistique est utilise´e pour tenter de de´gager des tendances ge´ne´rales a` partir des
bases de donne´es stockant les coefficients de re´flexion d’un grand nombre de configurations de cellules
pour chacune de ces solutions technologiques. En pratique, les bases de donne´es utilise´es contiennent
549 configurations de cellules de type fentes centre´es, pour 36 incidences distribue´es entre 0 et 40◦
en θ (e´chantillonnage de 5◦) et entre 0 et 45◦ en φ (e´chantillonnage de 15◦).
3.2.4.1 Diversite´ de Configurations de Cellule
L’influence de l’empilement et de la grille sur la distribution en phase de la cellule de´phaseuse est
tout d’abord pre´sente´e sur les figures 3.14 - a, b et c.
Il apparaˆıt clairement qu’a` la fois l’empilement et la largeur de la grille influent sur la distribution
en phase des cellules. Sur ces diffe´rentes associations, les gammes de phases pour lesquelles peu de
configurations sont disponibles (zone de pincement) sont plus ou moins grandes. Mais le point im-
portant est que, quelle que soit la solution technologique conside´re´e, une phase donne´e peut toujours
eˆtre re´alise´e par plusieurs configurations de cellule.
La cellule de´phaseuse conside´re´e offre donc une grande diversite´ de configurations. Il reste que
toutes ces configurations ne sont pas ne´cessairement e´quivalentes vis-a`-vis de l’ensemble des perfor-
mances (pertes ohmiques, polarisation croise´e, ...) et/ou sur la totalite´ de la bande de fre´quences. Le
comportement de la cellule est e´tudie´ sur la bande de fre´quence dans la section suivante.
3.2.4.2 Dispersion en Fre´quence
Il est important d’observer le comportement de la cellule sur l’ensemble de la bande vise´e. La figure
3.15 pre´sente le nombre de configurations en fonction de la dispersion sur la bande de fre´quences :
[14− 14,5]GHz.
Le comportement en fre´quence des cellules est tre`s diffe´rent pour les trois solutions technologiques.
En effet, le choix de la solution Pyralux – 500µm engendre le plus grand nombre de configurations
avec une dispersion en fre´quence infe´rieure a` −100 ◦/GHz. Ceci est surement duˆ au fait que, dans ce
cas, la cellule de´phaseuse conside´re´e est plus re´sonante.
La solution permettant d’obtenir le maximum de configurations avec des faibles dispersions (en
valeurs absolues) est obtenue pour le Pyralux – 80µm. Dans ce cas, la quasi-totalite´ des configurations
possibles ont une dispersion comprise entre −100 et 0 ◦/GHz.
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Phase re´fle´chie (en ◦)
(a) Pyralux – 500µm































Phase re´fle´chie (en ◦)
(b) Pyralux – 80µm






























Phase re´fle´chie (en ◦)
(c) 25N – 500 µm
Figure 3.14 – Distribution en phase de la cellule de´phaseuse pour les 3 solutions technologiques en
incidence normale et a` 14,25GHz (quantification de 2◦ pour la phase re´alise´e)
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(c) 25N 500 µm
Figure 3.15 – Distribution de la dispersion en fre´quence moyenne sur la bande [14− 14,5]GHz pour
les 3 solutions technologiques en incidence normale (quantification de 2 ◦/GHz pour la dispersion)
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3.2.4.3 Pertes et Cross-Polarisation
La moyenne (moy) et l’e´cart type (std) des valeurs de pertes et de cross-polarisation ont aussi
e´te´ calcule´es pour les trois bases de donne´es. Elles sont respectivement de´finis par les relations :
1− |Γxy|2 − |Γyy|2 et |Γxy|. Ces valeurs sont reporte´es dans le tableau 3.3.
Cross-polarisation Pertes ohmiques
Empilement grille moy std moy std
25N 500µm 0,16 0,047 0,04 0,010
Pyralux 500µm 0,27 0,085 0,05 0,036
Pyralux 80µm 0,04 0,027 0,02 0,006
Table 3.3 – Niveaux de pertes et de cross-polarisation des cellules a` fentes centre´es pour les trois
solutions technologiques
Avec les plus faibles valeurs de moyenne et d’e´cart-type pour les pertes ohmiques et en conversion
de polarisation, la solution Pyralux – 80µm est celle qui donne les meilleures performances.
La proportion des configurations ayant des pertes et des cross-polarisations infe´rieures a` −10 dB
dans chaque base de donne´es est respectivement pre´sente´e dans les tableaux 3.4 - a et b.








Table 3.4 – Pourcentage des configurations de cellule avec une caracte´ristique infe´rieure a` −10 dB
pour les trois solutions technologiques
La supe´riorite´ du Pyralux – 80µm est encore confirme´e. Les pertes e´tant lie´es a` la dispersion, les
conclusions sont similaires a` celles obtenues dans la partie pre´ce´dente.
Il est donc ne´cessaire d’adapter la grille a` l’empilement pour avoir les meilleurs performances.
3.2.5 Conclusions Cellules et Empilements
Un point important pour la synthe`se des reflectarrays est la capacite´ a` controˆler la phase de
l’onde re´fle´chie par les e´le´ments constituant la surface du re´seau ainsi que son e´volution sur la bande
de fre´quences. La cellule conside´re´e permet de controˆler la phase re´fle´chie a` l’aide de 6 parame`tres
ge´ome´triques pour chaque polarisation. La diversite´ de configurations offerte par la cellule de´phaseuse
choisie apporte donc une flexibilite´ au processus de synthe`se.
3.3. Synthe`se d’un Reflectarray Compose´ d’un Seul Panneau 87
On a pu observer que les performances de la cellule de´phaseuse e´voluent beaucoup en fonction de
l’empilement et de la largeur de grille utilise´s. Parmi les 3 associations d’empilement et de largeur de
grille conside´re´es, le Pyralux – 80µm permet d’obtenir les niveaux de pertes et de cross-polarisation
les plus faibles, vient ensuite le 25N – 500µm, puis la plus mauvaise solution, le Pyralux – 500µm.
Ces caracte´ristiques devront eˆtre prises en compte lors de l’analyse des performances des reflectarrays
qui seront synthe´tise´s sur ces diffe´rents empilements et largeurs de grille.
3.3 Synthe`se d’un Reflectarray Compose´ d’un Seul Panneau
3.3.1 Configuration d’Antenne et Spe´cifications
3.3.1.1 Description
Dans le cadre du projet europe´en ARTES 5, le processus de synthe`se est applique´ pour la concep-
tion d’une antenne de re´ception de type earth deck ayant pour spe´cifications celles de la mission du
satellite de communications ge´ostationnaire ame´ricain Galaxy 17. Cette application de te´le´commu-
nication spatiale ne´cessite une antenne bipolarise´e dont la couverture est de type CONUS. La meˆme
couverture est attendue pour les deux polarisations. La bande passante de l’antenne a` synthe´tiser
est de 500MHz et centre´e sur 14,25GHz (bande Ku). Les caracte´ristiques de cette mission sont
pre´sente´es plus en de´tails dans l’Annexe C.
Pour des raisons de maˆıtrise technologique (reproductibilite´, compatibilite´ avec le domaine spatial,
etc.) et d’ajustement du processus de synthe`se, les premie`res tailles d’antennes conside´re´es sont
de´libe´re´ment restreintes compare´es aux tailles typiques d’antennes satellites de type earth deck. La
configuration d’antenne conside´re´e est sche´matise´e sur la figure 3.16 - a.
(a) Configuration simple panneau


















(b) Incidence (θi) sur chaque cellule
Figure 3.16 – Configuration d’antenne en offset (F/D = 1,3, angle maximum d’incidence = 38◦,
ouverture rayonnante = 22λ0 × 22λ0 et taille de la maille = 0,5λ0, 1936 e´le´ments)
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Les caracte´ristiques de´finies dans la section 1.1.4.1 sont calcule´es pour cette configuration d’an-
tenne :
F = 572,240mm d = 267,5mm RU = 669,887mm ψU = 46,163
◦
H = 51,799mm RC = 577,934mm ψC = 27,572
◦ ψUC = 18,591
◦
D = 431,402mm RL = 563,021mm ψL = 5,279
◦ ψCL = 22,293
◦
Le rapport F/D est fixe´ a` 1,33 de manie`re a` re´aliser un compromis entre les pertes par de´bordement
et la dispersion dans l’ouverture. L’apodisation a` la surface du re´seau est fixe´e entre −5 et −6 dB.
En outre, la source est place´e en offset pour limiter les effets de masquage. L’incidence de l’onde
e´clairant la surface du re´seau qui en re´sulte´ est pre´sente´e sur la figure 3.16 - b.
L’ouverture rayonnante de ce reflectarray est carre´e et de taille 22λ0 × 22λ0 a` f0 = 14,25GHz.
Avec une taille de maille fixe´e a` 0,5λ0, 1936 e´le´ments rayonnants composent la surface du reflectarray.
Les diagrammes de rayonnement des reflectarrays seront exprime´s dans le repe`re (Oa, xa, ya, za)
de l’antenne (section 1.1.4.1).
3.3.1.2 Diagrammes de Rayonnement Ide´aux
La directivite´ dite ide´ale est calcule´e a` partir des lois de phase de´sire´es associe´es a` une amplitude
uniforme de 0 dB dans l’ouverture. Les diagrammes de rayonnement obtenus sont alors ceux d’un
reflectarray e´claire´ uniforme´ment, sans pertes et respectant la loi de phase spe´cifie´e. Dans la suite
du document, ces diagrammes seront re´fe´rence´s comme e´tant les diagrammes ide´aux.
Les diagrammes de rayonnement, n’e´tant pas directifs, ils sont repre´sente´s en courbes de niveau
pour une vision conique de la terre pour des angles de ±8◦.
Ces diagrammes ide´aux sont repre´sente´s au centre et aux extre´mite´s de la bande sur les figures
3.17 - a, b et c pour la polarisation directe X .
(a) 14GHz (b) 14,25GHz (c) 14,50GHz
Figure 3.17 – Diagrammes de rayonnement ide´aux dans la polarisation directe X pour trois fre´-
quences
3.3. Synthe`se d’un Reflectarray Compose´ d’un Seul Panneau 89
L’e´valuation du processus de synthe`se propose´ dans cette the`se sera re´alise´ en comparant les
diagrammes simule´s et mesure´s des reflectarrays ge´ne´re´s avec ces diagrammes ide´aux.
L’efficacite´ de la mode´lisation des cellules par le logiciel MIX3 joue un roˆle important dans
pre´dictibilite´ des re´sultats et va donc conditionner l’efficacite´ du processus de synthe`se.
Les performances mesure´es des reflectarrays pourront eˆtre e´value´es en fonction du gabarit spe´cifie´
pour la mission Galaxy 17 (Annexe C). Dans ce cas, c’est l’ensemble du processus de synthe`se qui
est e´value´, tenant compte a` la fois de la de´finition de la configuration d’antenne, des lois de phase
a` re´aliser dans l’ouverture et enfin du processus de synthe`se de´veloppe´ par l’IETR (strate´gies de
se´lection de cellules et indicateurs).
3.3.1.3 Conditions Initiales
Analyse des Lois de Phase a` Re´aliser
La figure 3.18 - a pre´sente la phase des coefficients de re´flexion ∠Γyy a` re´aliser a` la surface du
re´seau. La dispersion a` re´aliser sur la bande [14− 14,5]GHz est repre´sente´e sur la figure 3.18 - b. Pour
ces repre´sentations, les conditions initiales sont arbitrairement fixe´es a` Φ0 = 183



















































(b) Dispersions moyennes sur 14GHz − 14,5GHz (en
◦/GHz)
Figure 3.18 – Phase et dispersion de´sire´es a` la surface du re´seau
Les lois de phase aux fre´quences conside´re´es sont de´finies a` un offset de phase pre`s de telle
manie`re que, diffe´rentes valeurs de Φ0 et σ0 conduiront au meˆme diagramme de rayonnement sur la
bande de fre´quences conside´re´e. Cependant, avec la diversite´ de configurations offerte par la cellule
de´phaseuse conside´re´e, les reflectarrays synthe´tise´s n’auront pas des performances identiques (bande,
pertes, etc.).
Conside´rations Pre´alables sur les Conditions Initiales
Nous avons pu voir que plusieurs configurations de cellule sont disponibles pour re´aliser une phase
donne´e, mais ce nombre varie en fonction de la valeur de phase a` re´aliser. Il est inte´ressant de lier
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les niveaux de pertes et de cross-polarisation a` la phase a` re´aliser. Pour ce faire, la solution 25N –
500µm est utilise´e. La cellule de´phaseuse est discre´tise´e en 1074 configurations pour 36 incidences.
Les figures 3.19 - a et b pre´sentent les niveaux de pertes et de cross-polarisation engendre´s par la
cellule de´phaseuse en fonction de la phase rayonne´e. Ces valeurs sont repre´sente´es a` l’aide de boˆıtes
a` moustaches, pour une visualisation plus aise´e de la re´partition de ces valeurs (niveaux maximums
et me´dians).





















Phase re´fle´chie (en ◦)
(a)




























Phase re´fle´chie (en ◦)
(b)
Figure 3.19 – Boˆıtes a` moustaches repre´sentant les pertes et la cross-polarisation de 1074 configu-
rations sous 36 incidences en fonction de la phase re´fle´chie a` 14,25GHz
Le comportement de la cellule e´volue avec la phase rayonne´e. Les configurations rayonnant une
phase dans la gamme [175− 230] ◦ ont en moyenne des pertes sous les −30 dB, avec un niveau
maximum de −19 dB. En revanche, dans la gamme de phase [100− 150] ◦, un certain nombre de
configurations ont des niveaux de pertes tre`s importants. De meˆme, quand la cellule rayonne une
phase comprise dans l’intervalle [132− 210] ◦, les niveaux de cross-polarisation sont les plus faibles.
Pour conclure, il sera inte´ressant de s’assurer que la loi de phase de´sire´e, utilise´e lors de la synthe`se
des reflectarrays, induise le plus grand nombre d’e´le´ments avec Φdescelli(f0) dans la gamme de phase
[132− 230] ◦.
Ces tendances sugge´re´es par l’approche « statistique » ne peuvent toutefois pas rendre compte
de la complexite´ du proble`me. Il est donc pre´fe´rable d’optimiser les conditions initiales a` partir de
l’analyse comple`te des layouts pour diffe´rentes conditions initiales.
Choix de la Valeur Φ0
La cellule de´phaseuse pre´sente les plus faibles niveaux de pertes (ohmiques et par conversion de
polarisation) sur 25N – 500µm dans la gamme de phase [132− 230] ◦. Le pourcentage d’e´le´ments
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dans le re´seau qui doivent rayonner une phase entre 132 et 230◦ est calcule´ pour diffe´rentes valeurs
Φ0 et re´pertorie´ dans le tableau 3.5.
Φ0 0 50 100 140 150 200 250 300 350
Pourcentage
27,2 27,6 28,4 32,2 31,7 28,1 23,0 24,6 26,7
d’e´le´ments (en %)
Table 3.5 – Pourcentage d’e´le´ments dans le re´seau qui doivent re´aliser une phase Φdescelli(f0) dans la
gamme [132 - 230◦] pour diffe´rentes valeurs Φ0
En choisissant une phase de 140◦, le nombre de cellules dans la gamme de phase [132 - 230◦] est
maximise´, avec 32,2% des e´le´ments du re´seau. Les reflectarrays ainsi synthe´tise´s sur 25N – 500µm
devraient avoir un niveau moyen de pertes plus faible qu’avec d’autres valeurs Φ0. Inversement, une
phase de 250◦ conduit au minimum d’e´le´ments rayonnants situe´s dans la gamme de phase conside´re´e.
Les performances des reflectarrays correspondants devraient donc s’en ressentir.
La position des e´le´ments qui rayonnent une phase comprise entre 132 et 230◦ est repre´sente´e en






















(b) Φ0 = 250◦
Figure 3.20 – Position des e´le´ments qui doivent rayonner une phase entre 132 et 230◦ (en vert) pour
deux valeurs Φ0
Dans ce cas, le choix de Φ0 = 140
◦ permet non seulement d’obtenir un maximum d’e´le´ments dans
la gamme de phase [132− 230◦], mais e´galement qu’ils soient majoritairement place´s au centre du
re´seau. Cette caracte´ristique est inte´ressante si l’on conside`re que le maximum d’e´nergie est envoye´
au centre du reflectarray et que c’est donc a` cet endroit que les pertes seront les plus critiques.
Le choix de Φ0 n’est donc pas anodin. La re´duction des pertes n’est pas le seul crite`re de choix
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pour la synthe`se des layouts. Par conse´quent, il faudra optimiser Φ0 lors de la synthe`se quelle que
soit la strate´gie utilise´e.
Choix de la Valeur σ0
Toutes les valeurs de Φ0 peuvent eˆtre utilise´es pour la synthe`se d’un reflectarray, certaines valeurs
e´tant plus judicieuses que d’autres, comme nous venons de le voir. La dispersion a` re´aliser est, quant
a` elle, contrainte par les caracte´ristiques en fre´quence des cellules de´phaseuses re´elles. En effet,
une cellule de´phaseuse passive ne peut pas re´aliser de dispersions positives (section 2.6.2). De plus,
une cellule dispersive engendre plus de pertes. Dans l’objectif de limiter les pertes du reflectarray
synthe´tise´, il sera ne´cessaire de limiter la dispersion a` re´aliser a` la surface du re´seau.
Pour le cas particulier de la strate´gie en dispersion, il faut de´finir la dispersion σ0 a` appliquer a` la
cellule de re´fe´rence, celle-ci ne pouvant pas eˆtre choisie de manie`re arbitraire. A` titre d’illustration,
les dispersions a` re´aliser sur l’ensemble du re´seau sont repre´sente´es sur la figure 3.21 pour 2 valeurs
σ0 (dispersion de la cellule de re´fe´rence). Le code couleur est le suivant :
– en vert : les e´le´ments qui doivent re´aliser une dispersion −90 ◦/GHz < σi < 0 ◦/GHz,
– en rouge : les e´le´ments qui doivent re´aliser une dispersion infe´rieure a` σi ≤ −90 ◦/GHz,


































(b) σ0 = −80 ◦/GHz
Figure 3.21 – Valeur des dispersions a` re´aliser a` la surface du re´seau pour deux valeurs σ0 (|σi| >
90 ◦/GHz en rouge, −90 ◦/GHz < σi < 0 ◦/GHz en vert et σi > 0 ◦/GHz en noir)
Une dispersion σ0 = −115,95 ◦/GHz (figure 3.21 - a) permet de compenser la dispersion sur
l’ensemble de la surface du reflectarray. En effet, aucun e´le´ment n’est repre´sente´ en noir. En revanche,
un tel choix implique que la dispersion de 49,6% des e´le´ments du re´seau est infe´rieure a` −90 ◦/GHz
(en rouge), avec le maximum (en valeur absolue) situe´ vers le centre du re´seau. Le choix n’est pas
judicieux car beaucoup d’e´le´ments sont tre`s dispersifs et donc tre`s dissipatifs, et ceci a` l’endroit ou`
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l’e´nergie incidente est la plus forte. Au contraire, en choisissant une dispersion σ0 = −80 ◦/GHz
(figure 3.21 - b), plus aucun e´le´ment ne doit re´aliser une dispersion infe´rieure a` −90 ◦/GHz. En
contrepartie, ce choix conduit au fait que 8 e´le´ments doivent the´oriquement re´aliser une dispersion
positive, ce qui, on le rappelle, n’est pas possible avec les cellules de´phaseuses conside´re´es.
Malgre´ tout, la dispersion σ0 = −80 ◦/GHz sera utilise´e pour la cellule de re´fe´rence. Cette valeur
apparaˆıt comme un bon compromis entre une dispersion limite´e au centre du re´seau (limitant ainsi les
pertes) et une bonne capacite´ a` compenser la phase dans l’ouverture, avec the´oriquement, seulement 8
e´le´ments parmi les 1936 qui sont incapables de respecter les spe´cifications sur la bande de fre´quences.
3.3.2 Application du Processus de Synthe`se
3.3.2.1 Ge´ne´ration de Layouts
Pour synthe´tiser un reflectarray, une infinite´ de conditions initiales peuvent eˆtre applique´es aux
lois de phases dans l’ouverture. L’objectif initial est de trouver la valeur Φ0 qui conduira aux
meilleures performances. Cependant, meˆme si les parties pre´ce´dentes ont permis de montrer quelques
tendances, cette valeur peut difficilement eˆtre choisie a priori en raison de la complexite´ des phe´-
nome`nes (effet de l’incidence, de la polarisation croise´e, ...). On se propose donc ici d’ite´rer sur les
valeurs possibles de Φ0 et d’e´valuer en simulation les performances des layouts correspondants. Pour
des raisons e´videntes de temps de simulation, le nombre de valeurs Φ0 utilise´s pour ge´ne´rer les layouts
est limite´ a` huit valeurs, distribue´es sur 360◦.
Pour une strate´gie de se´lection de cellules donne´e, une valeur de condition initiale conduira a`
un seul layout. La fre´quence centrale de la bande passante de l’antenne (soit 14,25GHz) est utilise´e
comme fre´quence d’optimisation pour le processus de synthe`se. Le meilleur layout ge´ne´re´ parmi les
diffe´rentes valeurs Φ0 est alors se´lectionne´ en utilisant les indicateurs de´finis dans la section 2.7.
Pour illustrer ce propos, la proce´dure est de´taille´e pour la strate´gie MRC. La synthe`se est appli-
que´e pour le cas d’un reflectarray qui sera re´alise´ sur 25N – 500µm.
Les indicateurs, de´finis dans la section 2.7.2 et associe´s aux layouts MRC synthe´tise´s, sont re´per-
torie´s sur le tableau 3.6 pour chaque valeur Φ0. Dans cet exemple, une neuvie`me valeur est ajoute´e :
140◦ qui a e´te´ de´finie pre´ce´demment pour optimiser les niveaux de pertes et de cross-polarisation
des cellules de´phaseuses constituant le reflectarray. A` la fre´quence d’optimisation, ε et σ sont nuls
et ne sont donc pas reporte´s dans le tableau.
Le layout ayant les meilleures performances, parmi les neuf ge´ne´re´s, doit maintenant eˆtre se´lec-
tionne´.
3.3.2.2 Illustration de Se´lection de Layout
Comme on peut le voir, le parame`tre Γyy n’est pas re´ellement affecte´ par la valeur Φ0. Ceci est
cohe´rent avec la strate´gie MRC qui consiste a` maximiser le module du coefficient de re´flexion direct
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fmin f0 fmax
φ0 σ0 FD Γyy σ (Γyy) ε σ Γyy σ (Γyy) Γyy σ (Γyy) ε σ
0 −80 0,561 0,943 0,016 6,550 1,148 0,956 0,004 0,955 0,006 6,520 1,243
50 −80 0,538 0,946 0,015 6,768 1,124 0,957 0,004 0,952 0,029 6,828 2,141
100 −80 0,534 0,946 0,021 7,360 1,005 0,958 0,005 0,955 0,023 7,274 0,996
140 −80 0,544 0,947 0,019 7,438 1,053 0,958 0,004 0,955 0,025 7,472 1,019
150 −80 0,540 0,947 0,021 7,386 1,124 0,958 0,005 0,956 0,012 7,452 0,921
200 −80 0,551 0,945 0,020 7,084 1,170 0,957 0,004 0,955 0,017 7,168 1,084
250 −80 0,561 0,942 0,017 6,563 0,995 0,955 0,004 0,954 0,010 6,735 0,945
300 −80 0,576 0,941 0,014 6,361 0,994 0,954 0,004 0,953 0,009 6,403 1,039
350 −80 0,569 0,943 0,016 6,486 1,004 0,956 0,005 0,955 0,009 6,532 1,147
Table 3.6 – Performances des layouts synthe´tise´s avec la strate´gie MRC pour neuf valeurs Φ0 sur
25N – 500µm
(|Γyy|) de chaque e´le´ment du re´seau et qui garantie donc une certaine stabilite´ sur ce parame`tre. De
plus grandes variations peuvent eˆtre observe´es pour les indicateurs non-optimise´s comme FD, ε et
σ (section 2.7.2). Par conse´quent, le choix du layout re´sulte de la se´lection du meilleur compromis
parmi les valeurs des autres indicateurs.
On peut remarquer que pour la phase de 140◦, l’indicateur Γyy obtenu pour ce layout est le
meilleur a` la fre´quence d’optimisation. Cette valeur de phase assure d’ailleurs des valeurs d’indicateurs
Γyy pratiquement optimales sur toute la bande de fre´quences.
Parmi les 9 layouts, ceux ayant les meilleurs Γyy a` la fre´quence d’optimisation sont retenus. Le
choix du meilleur layout est maintenant restreint aux 5 layouts ge´ne´re´s avec Φ0 allant de 50 a` 200
◦.
Au regard de leurs indicateurs respectifs, il n’est pas e´vident de de´finir celui qui conduit au meilleur
compromis.
Il faut noter que le maximum d’e´nergie e´mis par la source illumine le centre du reflectarray. Les
erreurs de phase ou les pertes qui sont place´es dans cette zone ont donc un impact plus important
sur les performances du reflectarray que celles localise´es sur les bords du re´seau. Leur position est
donc a` prendre en compte lors de la se´lection du layout optimal.
Les pertes et les erreurs de phases associe´es a` chaque e´le´ment du re´seau sont repre´sente´es sur
les figures 3.22, 3.24, 3.23 et 3.25 pour quatre layouts MRC synthe´tise´s avec quatre valeurs Φ0. Ces
re´sultats ne sont pas pre´sente´es pour Φ0 = 150
◦ car ils sont similaires a` ceux obtenus pour 140◦.
Les diffe´rentes valeurs de phase Φ0 influent sur la position des pertes et des erreurs de phase. Par
exemple, pour Φ0 = 50
◦, les erreurs de phase sont relativement faibles au centre du re´seau, mais les
niveaux de pertes y sont e´leve´s. Pour Φ0 = 200
◦, les plus grandes erreurs de phase sont place´es au
centre du re´seau tandis que les pertes les plus importantes sont rejete´es vers l’exte´rieur. Le meilleur
compromis est obtenu pour une phase Φ0 = 100
◦.
En plus de ces bonnes performances, l’indicateur de dissemblance FD est le plus faible pour
ce layout. Par conse´quent, l’hypothe`se de pe´riodicite´ est mieux respecte´e avec ce layout. Ainsi, le
meilleur layout MRC sur 25N – 500µm est obtenu pour Φ0 = 100
◦.





































































































































































































































Figure 3.23 – Positions des pertes et des erreurs de phase du layoutMRC synthe´tise´ pour Φ0 = 100
◦


















































































































Figure 3.24 – Positions des pertes et des erreurs de phase du layoutMRC synthe´tise´ pour Φ0 = 140
◦


















































































































Figure 3.25 – Positions des pertes et des erreurs de phase du layoutMRC synthe´tise´ pour Φ0 = 200
◦
3.3.2.3 Effets des Substrats sur les Performances des Layouts Synthe´tise´s
La ge´ne´ration puis la se´lection d’un layout pour une strate´gie et une solution technologique
(empilement et grille) donne´e viennent d’eˆtre pre´sente´es. Ce processus est ici applique´ pour les 4
strate´gies et les 2 solutions 25N – 500µm et Pyralux – 500µm. Les indicateurs associe´s a` 8 layouts
synthe´tise´s pour chacun de ces cas (64 layouts en tout) sont pre´sente´s en Annexe D.
Il est important de noter que malgre´ le fait que le Pyralux – 80µm soit a priori la meilleure
solution, elle n’est pas conside´re´e ici car elle n’avait pas encore e´te´ caracte´rise´e au moment de la
synthe`se des reflectarrays a` simple panneau.
En outre, les bases de donne´es stockant le comportement de la cellule sur 25N et Pyralux ne sont
pas identiques. La premie`re base de donne´es a avoir e´te´ ge´ne´re´e fut celle sur 25N avec uniquement des
cellules de type fentes centre´es (base incomple`te – sans les fentes de´bouchantes). La base Pyralux,
ge´ne´re´e dans un deuxie`me temps, est donc plus riche et contient 1074 configurations au lieu de 549
pour la base 25N.
Les tableaux 3.7 - a et b synthe´tisent les re´sultats obtenus sur l’ensemble des layouts pour chacun
des empilements. Les erreurs de phase (ε) aux extre´mite´s de la bande et le facteur de dissemblance
(FD) sont ainsi pre´sente´s et ceci pour les diffe´rentes strate´gies d’optimisation.
Premie`rement, on constate que les erreurs de phase sont globalement plus faibles pour les layouts







(a) Erreurs de phase moyen (ε) aux ex-







(b) Facteurs de dissemblance (FD)
Table 3.7 – Niveaux moyens obtenus par 8 layouts ge´ne´re´s sur 25N – 500µm et 8 sur Pyralux –
500µm
ge´ne´re´s sur 25N (7,19◦ en moyenne) que pour ceux ge´ne´re´s sur Pyralux (19,91◦ en moyenne). Ce
re´sultat tre`s net est obtenu malgre´ le nombre plus re´duit de configurations disponibles lors de la
synthe`se des layouts sur 25N. Par conse´quent, le fait d’avoir un grand nombre de configurations
pour re´aliser les lois de phase n’assure pas force´ment d’obtenir un reflectarray avec les meilleures
performances sur la bande.
Il apparaˆıt ensuite que les plus grandes variabilite´s ge´ome´triques sont obtenues pour les layouts
ge´ne´re´s sur Pyralux. En effet, le facteur de dissemblance FD est en moyenne de 0,91 pour les layouts
synthe´tise´s sur Pyralux contre 0,48 sur 25N. Ceci peut s’expliquer par le fait que la base Pyralux
contient plus de configurations de cellules diffe´rentes. Cette diversite´ de configurations favorise a
priori la varie´te´ des ge´ome´tries au sein d’un meˆme re´seau. Il faut cependant souligner que malgre´
cela, l’indicateur FD est en moyenne de 0,21 sur Pyralux, ce qui est proche des 0,16 sur 25N, pour
les layouts G. Le gain apporte´ par la strate´gie ge´ome´trique apparaˆıt donc clairement ici. Elle permet
au final de garantir une stabilite´ de la ge´ome´trie des cellules au sein du re´seau, meˆme en partant
d’une situation initiale plus favorable a` la diversite´.
3.3.2.4 Layouts Se´lectionne´s pour la Re´alisation
L’e´tape suivante consiste a` re´aliser des layouts pour e´valuer le processus de synthe`se, les empi-
lements et le processus de fabrication. La re´alisation des reflectarrays est une e´tape couˆteuse. Par
conse´quent, seuls 4 layouts sont fabrique´s. Il doivent permettre d’e´valuer les 4 strate´gies de´veloppe´es,
mais e´galement les diffe´rents empilements et largeurs de grille.
Les strate´gies ge´ome´trique et dispersion sont utilise´es pour la synthe`se de layouts sur 25N –
500µm. Deux autres layouts sont ge´ne´re´s avec les strate´gies MRC et ale´atoire sur le Pyralux –
500µm.
Les indicateurs associe´s aux 4 layouts se´lectionne´s sont re´sume´s dans le tableau 3.8. Ils re´sultent
du processus de se´lection de layout pre´sente´ dans la section pre´ce´dente et correspondent aux layouts
posse´dant les meilleurs compromis entre les diffe´rents indicateurs. Les caracte´ristiques optimise´es par
chaque strate´gie sont mises en valeur par des cases grise´es pour chaque layout.
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fmin f0 fmax
Nom φ0 FD Γyy ε Γyy Γyy ε
MRC 50 0,85 0,92 13,6 0,90 0,95 9,5
D 100 0,39 0,86 10,4 0,89 0,89 7,5
G 100 0,17 0,82 38,1 0,77 0,87 29,6
A 150 1,41 0,85 32,7 0,79 0,83 31,8
Table 3.8 – Les performances des quatre layouts synthe´tise´s avec 4 strate´gies de se´lections de cellules
Il faut noter que ces layouts n’ont pas tous e´te´ ge´ne´re´s en meˆme moment et que le programme
de synthe`se a e´volue´ au cours du temps. Par conse´quent, les indicateurs obtenus pour ces layouts
sont diffe´rents de ceux pre´sente´s dans l’Annexe D qui correspondent a` des layouts ge´ne´re´s avec la
dernie`re version de l’outil de synthe`se.
Chaque strate´gie conduit bien a` un layout qui optimise ses propres indicateurs (par exemple,
FD = 0,17 pour le layout G, et Γyy = 0,90 pour le layout MRC a` la fre´quence centrale). Les
indicateurs du layout A sont globalement les plus mauvais. Ceci de´montre l’apport des strate´gies de
se´lection de cellules.
Les quatre layouts sont repre´sente´s sur les figures de 3.26 - a a` d.
Pour une meilleure lisibilite´ des variations ge´ome´triques qui apparaissent au sein des layouts, le
facteur de´finissant la dissemblance, FDi, est calcule´ pour chaque e´le´ment du re´seau. Il est repre´sente´
sur les figures de 3.27 - a a` d pour les 4 layouts choisis. Chaque figure est normalise´e par rapport
a` son maximum. L’objectif n’est donc pas comparer les niveaux d’erreurs entre deux layouts (ceci
a de´ja` e´te´ fait graˆce au tableau 3.8), mais plutoˆt d’observer comment se re´partissent les variations
ge´ome´triques au sein d’un meˆme layout.
Comme on pouvait s’y attendre, le layout G est celui ou` la ge´ome´trie des cellules est la plus
re´gulie`re. On peut tout de meˆme observer qu’il y a deux zones ou` les patchs sont plus petits. Le
layout A a quant a` lui les plus grandes variations ge´ome´triques sur l’ensemble de la surface du re´seau.
En ce qui concerne les layouts MRC et D, les variations ge´ome´triques sont seulement localise´es
au niveau des zones de transition (c’est a` dire aux endroits ou` les cellules reviennent a` leur ge´ome´trie
initiale apre`s un cycle de 360◦). La re´gularite´ obtenue pour ces deux layouts est due a` la restriction
du choix des configurations de cellules impose´e par ces deux strate´gies. En effet, contrairement au
layout A synthe´tise´ avec un seul crite`re, ils sont optimise´s a` l’aide de deux crite`res.
Il faut noter que, dans les zones ou` la dissimilarite´ entre cellules voisines est importante, la validite´
des hypothe`ses de simulation utilise´es pour mode´liser les cellules de´phaseuses est fortement remise en
cause. La pre´diction des performances des layouts risque alors d’eˆtre alte´re´e, ce qui est pre´judiciable
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(a) Layout D (25N) (b) Layout MRC (Pyralux)
(c) Layout G (25N) (d) Layout A (Pyralux)
Figure 3.26 – Visualisation des 4 layouts se´lectionne´s (substrat utilise´)
























































































(d) Layout A (Pyralux)
Figure 3.27 – Valeurs du facteur de dissemblance FDi pour chaque e´le´ment des 4 layouts se´lectionne´s
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a` l’efficacite´ du processus de synthe`se.
3.3.3 Performances Simule´es
3.3.3.1 Fre´quence d’Optimisation
Les performances simule´es des 4 layouts se´lectionne´s sont tout d’abord observe´es a` la fre´quence
d’optimisation. La superposition des diagrammes ide´aux et simule´s, pour la polarisation directe X ,
est pre´sente´e sur les figures allant de 3.28 - a a` d pour les quatre layouts a` 14,25GHz.
(a) Layout D (25N) (b) Layout MRC (Pyralux)
(c) Layout G (25N) (d) Layout A (Pyralux)
Figure 3.28 – Superposition des diagrammes de rayonnement ide´aux (trait plein) et simule´s (trait
pointille´) des 4 layouts se´lectionne´s a` 14,25GHz (polarisation X )
A` la fre´quence d’optimisation, on aurait pu s’attendre a` une parfaite similitude par superposition
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des couvertures ide´ales et simule´es. En effet, la loi de phase est parfaitement respecte´e en simulation
et est identique pour tous les layouts. Ce n’est pourtant pas le cas comme on peut le voir sur les
figures 3.28. L’explication vient du fait que, lors de la synthe`se, seule la phase des coefficients de
re´flexion directs est optimise´e et non l’amplitude. Ainsi, malgre´ une loi de phase respecte´e a` la
fre´quence d’optimisation, les couvertures obtenues ne se valent pas.
L’e´cart entre la couverture ide´ale et simule´e est le plus flagrant pour le layout A (figure 3.28 - d).
Malgre´ ce mauvais comportement, les performances de ce layout devront eˆtre ve´rifie´es par la mesure.
En effet, on ne peut savoir quel cre´dit porter a` ces re´sultats sachant que le respect des hypothe`ses de
simulation (Floquet) est tre`s mauvais (figure 3.27 - d), ce qui fausse inde´niablement la pre´diction de
ses performances. Par conse´quent, ses performances simule´es ne seront pas de´veloppe´es sur la bande.
Les trois autres layouts pre´sentent globalement un bon accord avec la couverture ide´ale, principa-
lement dans la direction principale de rayonnement. L’accord entre les couvertures ide´ales et simule´es
obtenu par les layouts MRC et D semble cependant meilleur sur les exte´rieurs du domaine de vi-
sualisation par rapport a` l’accord obtenu avec le layout G. Ce relatif gain apporte´ par ces strate´gies
est a` tempe´rer car de plus fortes variations ge´ome´triques apparaissent dans les layouts MRC et D.
Par conse´quent, les e´carts entre les re´sultats simule´s et mesure´s seront probablement plus importants
pour ces deux layouts.
La superposition des diagrammes ide´aux et simule´s, dans la polarisation Y, sont pre´sente´s sur les
figures de 3.29 - a a` c pour les trois layouts a` 14,25GHz (le layout A n’e´tant de´ja` pas bon pour la
polarisation X ).
On peut voir sur ces figures que l’accord est moins bon pour cette polarisation que pour la
polarisation X , mais est globalement satisfaisante. Ce moins bon accord est duˆ au fait que les
coefficients de re´flexion sont seulement optimise´s dans la polarisation X lors de la synthe`se.
3.3.3.2 Bande de Fonctionnement
Les performances des trois layouts MRC, D et G sont maintenant e´tudie´es aux extre´mite´s de la
bande de fre´quences [14− 14,5]GHz).
La superposition des couvertures ide´ales et simule´es est pre´sente´e sur les figures 3.30 - a a` f pour
les trois layouts a` 14 et 14,5GHz.
Les niveaux de pertes simule´s pour ces layouts sont donne´s dans le tableau 3.9, les gains simule´s
dans le tableau 3.10 et les niveaux maximums de cross-polarisation simule´s dans le tableaux 3.11.
En observant les couvertures obtenues a` 14 et 14,5GHz, il ressort que les diagrammes les plus
stables sont obtenus avec le layout D. Ces bonnes performances en termes de couverture sont a`
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(a) Layout D (b) Layout MRC
(c) Layout G
Figure 3.29 – Superposition des diagrammes de rayonnement ide´aux (trait plein) et simule´s (trait
pointille´) des 3 layouts se´lectionne´s a` 14,25GHz (polarisation Y)
Nom 14GHz 14,25GHz 14,5GHz
MRC 0,58 0,41 0,44
D 1,02 1,06 1,27
G 0,54 0,52 0,57
Table 3.9 – Pertes ohmiques simule´es pour les trois layouts choisis (en dB)
Nom 14GHz 14,25GHz 14,5GHz
MRC 28,5 28,7 28,9
D 26,6 26,9 26,8
G 26,2 26,7 27,2
Table 3.10 – Gains simule´es pour les trois layouts choisis (en dBi)
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(a) Layout MRC a` 14GHz (b) Layout MRC a` 14,5GHz
(c) Layout D a` 14GHz (d) Layout D a` 14,5GHz
(e) Layout G a` 14GHz (f) Layout G a` 14,5GHz
Figure 3.30 – Superposition des diagrammes de rayonnement ide´aux (trait plein) et simule´s (trait
pointille´) des layouts synthe´tise´s (polarisation X )
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Nom 14GHz 14,25GHz 14,5GHz
MRC −18,92 −22,77 −25,62
D −26,28 −28,29 −28,92
G −32,91 −31,38 −32,25
Table 3.11 – Niveaux maximum de cross-polarisation simule´s pour les trois layouts choisis (en dB)
nuancer avec des niveaux de pertes environ deux fois plus e´leve´s comparativement aux autres layouts
(1,1 dB en moyenne sur la bande). Les pertes plus e´leve´es sont a` relier a` l’utilisation de cellules
dispersives.
On pouvait s’attendre a` de faibles pertes pour le layout MRC puisque c’est le crite`re d’optimi-
sation de la strate´gie en question. Ce n’est pas le cas pour la strate´gie G qui donne malgre´ tout
d’excellents re´sultats. Le choix de la solution 25N – 500µm peut, dans ce cas, expliquer les faibles
pertes. Le gain apporte´ par la strate´gieMRC est, par conse´quent, non ne´gligeable. En effet, il conduit
aux plus faibles niveaux de pertes malgre´ une association entre l’empilement et la largeur de la grille
tre`s de´favorables (Pyralux – 500µm dans la section 3.2.4.3).
Les bonnes performances obtenues pour la solution 25N – 500µm sont aussi confirme´es par les
plus faibles niveaux de cross-polarisation simule´s pour les layouts G et D. Pour le layout G, le niveau
moyen de cross-polarisation sur la bande de fre´quences atteint meˆme −32,2 dB.
3.3.3.3 Conclusions Pre´liminaires
Les bonnes performances de l’empilement 25N associe´ a` une largeur de grille de 500µm sont
confirme´es avec des niveaux de cross-polarisation plus faibles pour les layouts D et G. Les niveaux
de pertes du layout G sont tre`s proches de ceux du layout MRC ce qui confirme e´galement la
supe´riorite´ de cette association par rapport au Pyralux – 500µm en ce qui concerne les pertes.
Il semble e´galement que les performances du layout A ne soient pas compatibles avec un processus
de synthe`se efficace. Avec des performances me´diocres pour ce layout, on peut conclure qu’une
se´lection de cellules avec pour seul crite`re le respect de la loi de phase a` la fre´quence d’optimisation
n’est pas suffisante. Cela de´montre l’inte´reˆt d’utiliser des strate´gies de se´lection de cellules plus
e´labore´es comme les strate´gies MRC, D et G.
Il faut e´galement noter que les variations ge´ome´triques qui apparaissent dans les layouts (notam-
ment dans le layout A) risquent d’induire des erreurs dans la pre´diction des performances. L’e´tude
des performances en mesure est donc ne´cessaire pour estimer ces erreurs.
3.3.4 Performances Mesure´es
Les quatre layouts A, G, D et MRC se´lectionne´s sont re´alise´s. Leurs performances mesure´es sont
pre´sente´es et analyse´es dans cette section. La photo 3.31 pre´sente un reflectarray positionne´ dans la
chambre ane´cho¨ıde pour la mesure.
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Figure 3.31 – Antenne sous test pour la mesure
3.3.4.1 Efficacite´ de l’Outil de Synthe`se
Pour e´valuer l’efficacite´ de l’outil de synthe`se, les performances mesure´es des quatre layouts choisis
sont compare´es avec celles qui sont spe´cifie´es (section 3.3.1.2).
La superposition des diagrammes de rayonnement ide´aux et mesure´s en polarisation X est pre´-
sente´e pour les quatre layouts sur les figures 3.32.
L’accord entre les diagrammes de rayonnement ide´aux et mesure´s est meilleur pour les layouts
MRC, D et G que pour le layout A pour lequel de grandes diffe´rences apparaissent, y compris dans la
direction principale de rayonnement. Les mauvaises performances mesure´es du layout A confirment
la ne´cessite´ d’utiliser une strate´gie de se´lection de cellules e´labore´e. Les spe´cifications n’e´tant pas
atteintes a` la fre´quence d’optimisation, ses performances mesure´es ne seront pas e´tudie´es plus en
de´tails dans la suite.
Les pertes ohmiques mesure´es sur la bande de fre´quences, pour les trois layouts restant, sont
re´sume´es dans le tableau 3.12. Les pertes ohmiques mesure´es du reflectarray sont donc calcule´es en
faisant la diffe´rence entre le gain et la directivite´ mesure´e (relation 1.1-6)
14GHz 14,25GHz 14,5GHz
MRC 0,5 0,2 0,1
D 1,4 1,2 1,27
G 0,63 0,5 0,53
Table 3.12 – Pertes mesure´es des 3 layouts re´alise´s (en dB)
En plus de ces bonnes performances en termes de couverture, le layout MRC pre´sente les pertes
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(a) Layout D (b) Layout MRC
(c) Layout G (d) Layout A
Figure 3.32 – Superposition des diagrammes de rayonnement ide´aux (trait plein) et mesure´s (trait
pointille´) a` 14,25GHz (polarisation X )
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les plus faibles. Ceci est cohe´rent avec la strate´gie MRC qui maximise le module des coefficients de
re´flexion de chaque e´le´ment rayonnant composant le re´seau.
Les pertes engendre´es par le layout D sont importantes compare´es a` celles des autres layouts
mesure´s. Ce phe´nome`ne est duˆ a` l’utilisation d’un grand nombre de cellules dispersives pour respecter
les lois de phase de´sire´es aux extre´mite´s de la bande de fre´quences.
La superposition des diagrammes de rayonnement ide´aux et mesure´s pour la polarisation Y est
pre´sente´e pour les trois layouts sur les figures 3.33.
(a) Layout D (b) Layout MRC
(c) Layout G
Figure 3.33 – Superposition des diagrammes de rayonnement ide´aux (trait plein) et mesure´s (trait
pointille´) a` 14,25GHz (polarisation Y)
Comme nous avons pu le voir pour la polarisation X , le respect des couvertures obtenues par les
layouts MRC, D et G avec les couvertures ide´ales dans la polarisation Y sont satisfaisantes.
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Les niveaux maximums de cross-polarisation mesure´s pour les trois layouts sont reporte´s dans le
tableau 3.13.
14GHz 14,25GHz 14,5GHz
MRC −25,7 −26,3 −26,8
D −22,4 −25,4 −27,1
G −27,3 −26,9 −26,6
Table 3.13 – Niveaux maximum de cross-polarisation mesure´s des trois layouts re´alise´s (en dB)
Les niveaux de cross-polarisation mesure´s restent sous les −25 dB pour les layouts G et MRC
tandis que pour le layout D, le niveau monte a` −22,4 dB a` la fre´quence basse. Ces niveaux restent
compatibles avec les spe´cifications. Le layout ayant les meilleurs performances en cross-polarisation
est le layout G re´alise´ sur 25N – 500µm.
Il est e´galement important d’e´valuer les performances en termes de respect des couvertures spe´-
cifie´es aux extre´mite´s de la bande de fre´quences. La superposition des diagrammes de rayonnement
ide´aux et mesure´s est pre´sente´e aux fre´quences 14 et 14,5GHz pour les trois layouts sur les figures
3.34 - a a` f.
Les diagrammes de rayonnement restent assez stables sur la bande. Le layout D a un tre`s bon
accord avec les couvertures requises aux extre´mite´s de la bande de fre´quences. Ceci est cohe´rent
avec la de´finition de strate´gie D qui consiste a` se´lectionner les cellules re´alisant au mieux les lois de
phase aux extre´mite´s de la bande de fre´quences. Les couvertures obtenues avec le layout G et MRC
sont e´galement stables sur la bande et co¨ıncident assez bien avec les diagrammes ide´aux. Dans le
cas du layout MRC, ceci peut eˆtre explique´ par une optimisation non seulement de la phase, mais
e´galement du module des coefficients de re´flexion direct. Pour le layout G, ces performances peuvent
eˆtre explique´es par les faibles variations ge´ome´triques assure´es par cette strate´gie, garantissant une
certaine continuite´ entre les e´le´ments. Les bonnes performances de la solution 25N – 500µm jouent
e´galement certainement un roˆle important.
La supe´riorite´ de la strate´gie MRC est confirme´e par la bonne concordance des couvertures me-
sure´es avec celles requises sur la bande fre´quence et les plus faibles pertes obtenues parmi l’ensemble
des layouts ge´ne´re´s (malgre´, on le rappelle, un empilement de´favorable).
3.3.4.2 Pre´dictibilite´
Un point important dans le de´veloppement d’un processus de synthe`se efficace est sa capacite´ a`
pre´dire les performances qui seront obtenues par les layouts ge´ne´re´s. Pour l’e´valuer, les diagrammes
de rayonnement simule´s et mesure´s sont superpose´s pour les 4 layouts a` 14,25GHz sur les figures
3.35 - a a` d.
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(a) Layout MRC a` 14GHz (b) Layout MRC a` 14,5GHz
(c) Layout D a` 14GHz (d) Layout D a` 14,5GHz
(e) Layout G a` 14GHz (f) Layout G a` 14,5GHz
Figure 3.34 – Superposition des diagrammes de rayonnement ide´aux (trait plein) et mesure´s (trait
pointille´) des layouts synthe´tise´s (polarisation X )
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(a) Layout D (b) Layout MRC
(c) Layout G (d) Layout A
Figure 3.35 – Superposition des diagrammes de rayonnement simule´s (trait plein) et mesure´s (trait
pointille´) a` 14,25GHz (polarisation X )
3.3. Synthe`se d’un Reflectarray Compose´ d’un Seul Panneau 113
Au regard de ces quatre figures, il apparaˆıt clairement que les performances du layout ge´ne´re´ avec
la strate´gie A ne sont pas correctement pre´dites.
Pour les layoutsMRC, D et G, les re´sultats sont bien pre´dits a` la fre´quence d’optimisation. Cette
qualite´ de pre´diction se retrouve e´galement aux extre´mite´s de la bande de fre´quences (figures 3.36 - a
a` f).
Les pertes ohmiques sont relativement bien pre´dites pour les layouts (pertes simule´es sur le tableau
3.9 et mesure´es sur le tableau 3.12) avec un e´cart moyen de 0,14dB et maximum de 0,38 dB pour le
layout D a` 14GHz.
Les niveaux de cross-polarisation sont sur-estime´s en moyenne de 3,98 dB. Un pic est atteint pour
le layout MRC a` 14GHz avec un e´cart de 6,78 dB.
3.3.4.3 Analyse du champ proche
La pre´diction des re´sultats mesure´s est correcte a` de´faut d’eˆtre parfaite. L’efficacite´ varie en
fonction du layout conside´re´. Il est donc inte´ressant de s’interroger sur l’origine des e´carts entre les
phases simule´es et mesure´es pour affiner le processus de synthe`se.
Graˆce a` une technique de re´tro-propagation de´veloppe´e par Thales Alenia Space, le champ proche
est reconstruit dans l’ouverture a` partir du champ lointain mesure´. La phase et le module des coef-
ficients de re´flexion « mesure´s » sont ainsi obtenus pour chaque e´le´ment du re´seau.
Les quatre figures 3.37 - a a` d pre´sentent le module des coefficients mesure´s a` la fre´quence
d’optimisation pour les quatre layouts choisis. Avec la transformation utilise´e pour obtenir le champ
proche, le module des coefficients de re´flexion mesure´s sont parfois supe´rieurs a` 1. Ceci tendrait a`
montrer que la puissance re´fle´chie par la cellule est plus importante que la puissance qui l’illumine.
Ce phe´nome`ne ne peut eˆtre interpre´te´ que par des effets de couplage qui transfe`reraient une partie
de la puissance rec¸ue par certaines cellules a` leurs voisines.
Les figures 3.38 - a a` d pre´sentent les e´carts entre les phases simule´es et mesure´es, note´s ∆φi, a`
la fre´quence d’optimisation pour les quatre layouts (avec ∆φi =
∣∣∣∠Γyymesureei − ∠Γyysimuleei
∣∣∣). Les
e´carts supe´rieurs a` 60◦ sont e´creˆte´s pour ne pas nuire a` la lisibilite´ des figures.
Sur l’ensemble de ces figures, on peut observer une zone de perturbations, commune a` l’ensemble
des layouts, dans la partie basse de l’ouverture (encadre´e sur les figures). Ces perturbations se
traduisent par une augmentation des e´carts entre les phases simule´es et mesure´es, mais e´galement
par une atte´nuation de l’amplitude. Ces perturbations sont vraisemblablement dues a` l’interaction du
baˆti avec les moyens de mesure. On peut noter qu’elles semblent plus importantes quand le substrat
25N est utilise´.
Pour la suite de l’analyse, on fera donc abstraction de cette zone qui semble re´sulter de pertur-
bations lors de la mesure.
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(a) Layout MRC a` 14GHz (b) Layout MRC a` 14,5GHz
(c) Layout D a` 14GHz (d) Layout D a` 14,5GHz
(e) Layout G a` 14GHz (f) Layout G a` 14,5GHz
Figure 3.36 – Superposition des diagrammes de rayonnement simule´s (trait plein) et mesure´s (trait
pointille´) des layouts synthe´tise´s aux extre´mite´s de la bande (polarisation X )
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(a) Layout D (25N)














(b) Layout MRC (Pyralux)














(c) Layout G (25N)














(d) Layout A (Pyralux)
Figure 3.37 – Module des coefficients de re´flexion mesure´s pour les 4 layouts a` 14,25GHz
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(a) Layout D (25N)























(b) Layout MRC (Pyralux)























(c) Layout G (25N)























(d) Layout A (Pyralux)
Figure 3.38 – Distribution des e´carts de phase ∆φi (en degre´s) pour les 4 layouts a` 14,25GHz
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Le layout A est tout d’abord analyse´. L’amplitude de champ proche est tre`s perturbe´e avec
de fortes atte´nuations dans l’ouverture. Ces affaiblissements peuvent expliquer pourquoi les perfor-
mances ne sont pas bonnes en termes de pertes, mais e´galement de respect de la couverture requise.
De plus, il y a de grands e´carts entre les phases simule´es et mesure´es sur toute la surface. Les e´carts
les plus importants se situent principalement dans la partie haute du re´seau. La grande variabilite´
ge´ome´trique du layout A serait la raison principale de ces e´carts entre la simulation et la mesure. Ce
layout ne sera donc pas e´tudie´ plus en profondeur dans la suite.
Les e´carts entre les phases simule´es et mesure´es obtenus pour les trois autres layouts ont tendance
a` eˆtre plus importants dans la partie supe´rieure du re´seau. Ce phe´nome`ne peut eˆtre relie´ a` l’incidence
de l’onde illuminant le re´seau qui est plus importante dans cette zone (figure 3.16 - b).
Au vue des distributions d’amplitude et d’e´carts de phase, le layout MRC semble eˆtre le plus
inte´ressant. En effet, la loi d’amplitude obtenue est la plus stable des 4 layouts et les erreurs de phase
sont plus faibles au centre du re´seau (endroit ou` la puissance incidente est la plus importante).
On peut par ailleurs relier les e´carts de phase aux transitions ge´ome´triques qui apparaissent dans
le re´seau. Pour ce faire, les figures 3.39 - a a` c montrent les e´carts de phase ∆φi a` 14,25GHz en
vis-a`-vis du facteur de dissemblance FDi pour chaque layout.
Il apparaˆıt que dans les endroits ou` la dissimilarite´ ge´ome´trique est importante, les e´carts de
phase entre simulation et mesure sont e´galement plus importants. Ce phe´nome`ne est observable dans
la zone de transition de la partie supe´rieure pour le layout MRC, par exemple.
Sur ces trois layouts, on trouve toutefois des zones ou` des e´carts de phase plus ou moins importants
apparaissent sans variation ge´ome´trique associe´e (au centre des layouts par exemple). Ceci peut eˆtre
duˆ a` des perturbations lors de la mesure.
Afin d’e´tablir une correspondance globale entre erreurs de phase et variations ge´ome´triques, les
figures 3.40 - b a` c repre´sente l’e´volution moyenne de l’erreur de phase sur les re´seaux en fonction
du facteur de dissemblance FD.
Plusieurs remarques s’imposent :
– Comme on le savait de´ja`, le layout G est associe´ a` des facteurs de dissemblance tre`s faibles.
Les erreurs de phases associe´es sont e´galement tre`s petites.
– Le layoutMRC posse`de la gamme de facteur de dissemblance la plus large (de 0 a` 4 environ), ce
qui signifie qu’il combine des zones de cellules homoge`nes avec des zones de transition abruptes.
Il est tre`s re´ve´lateur de constater que l’e´volution de l’erreur est quasiment proportionnelle a` ce
facteur (FD) ce qui corrobore l’ide´e d’une corre´lation entre les 2 phe´nome`nes.
– Enfin, quel que soit le type de layout, il semble qu’un facteur FD infe´rieur a` 1,5 puisse eˆtre
associe´ a` une erreur de phase infe´rieur a` 10◦.
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(c) Layout G (25N)
Figure 3.39 – Distribution spatiale des valeurs ∆φi a` 14,25GHz (a` gauche) et des valeurs FDi (a`
droite) pour les trois layouts
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Figure 3.40 – Moyenne des e´carts de phase ∆φi en fonction du facteur de dissemblance FDi pour
les 3 layouts a` 14,25GHz
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3.3.5 Conclusions
L’outil de synthe`se pre´sente´ dans le chapitre 2 a e´te´ applique´ a` un reflectarray carre´ de taille
22λ0 × 22λ0 a` f0 = 14,25GHz. La cellule de´phaseuse utilise´e est un patch charge´ par des fentes en
croix de´fini dans la section 3.2.
Les processus de synthe`se et de se´lection de layouts ont abouti au choix de 4 layouts (un par
strate´gie) pour eˆtre re´alise´s puis mesure´s. Avec ces 4 layouts, les quatre strate´gies et deux solutions
technologiques (25N – 500µm et Pyralux – 500µm) sont e´value´es. On peut noter que la solution
Pyralux – 80µm n’a pas e´te´ utilise´e car elle n’avait pas encore e´te´ caracte´rise´e a` ce stade de l’e´tude.
Apre`s analyse des re´sultats mesure´s, on remarque que les performances des reflectarrays sont
globalement bien pre´dites par l’outil de mode´lisation 2,5D (MIX3). Il faut noter que les indicateurs
utilise´s pour la se´lection des layouts refle`tent e´galement bien les performances finales des reflectarrays
mesure´s.
Il est cependant de´licat de s’appuyer sur les re´sultats de simulation pour le cas ou` le layout est
caracte´rise´ par une forte variabilite´ ge´ome´trique. Cette proprie´te´ n’est en effet pas conforme aux
hypothe`ses de simulation utilise´es pour la synthe`se (conditions pe´riodiques).
La pre´diction des performances est e´galement affecte´e par l’incidence de l’onde e´clairant la cellule.
Ceci a e´te´ observe´ lors de l’e´valuation des outils de simulation avec une diversite´ sur la phase simule´e
qui augmente avec l’incidence. La limitation des angles d’incidence au sein du re´seau permet donc
d’obtenir une meilleure pre´diction des performances du reflectarray avec l’outil de mode´lisation utilise´
(MIX3).
Les excellentes performances du layout MRC permettent de sugge´rer que cette strate´gie est la
meilleure des quatre teste´es.
On peut remarquer que l’e´tude statistique sur les bases de donne´es (25N – 500µm et Pyralux
– 500µm) a e´te´ confirme´e par les performances mesure´es des 4 layouts. Par extension, la solution
Pyralux – 80µm devrait donner des re´sultats encore meilleurs pour la prochaine ge´ne´ration de re-
flectarrays.
Trois re`gles de conception se de´gagent :
– tout d’abord, la configuration d’antenne (position et inclinaison du panneau et de la source)
doit limiter au maximum l’incidence de l’onde illuminant les cellules,
– ensuite, il faut utiliser l’empilement Pyralux associe´ a` une grille de largeur 80µm pour limiter
au maximum les pertes du reflectarray,
– pour finir, les futurs layouts devront eˆtre ge´ne´re´s avec la strate´gie MRC conduisant ainsi a` des
reflectarrays ayant a` la fois des niveaux de pertes optimise´s et une bonne tenue sur la bande.
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3.4 Application des re`gles de conception pour la synthe`se
d’un reflectarray facette´
L’objectif de cette section est d’illustrer l’application du processus de synthe`se de´veloppe´, a` une
configuration d’antenne re´aliste (conc¸ue pour la mission Galaxy 17). Ce reflectarray est le de´mons-
trateur final du projet. Au moment de la re´daction de cette the`se, il n’a pas encore e´te´ re´alise´.
Les re`gles de conception de´finies graˆce a` l’analyse des performances mesure´es des 4 layouts dans
la section 3.3, sont applique´es a` cette nouvelle configuration d’antenne. Le cahier des charges est le
meˆme que pour la section pre´ce´dente (mission Galaxy 17).
Pour limiter a` la fois l’incidence et la dispersion a` la surface du re´seau, il a e´te´ choisi de ne pas
avoir une surface re´flectrice totalement plane. Un reflectarray compose´ de 5 panneaux est donc de´fini.
Il permet de se rapprocher d’une surface parabolique tout en maintenant des panneaux plans.
La configuration d’antenne, compose´e de 5 faces, est pre´sente´e sur la figure 3.41 - a. Son diame`tre







(a) Configuration a` 5 panneaux (b) Incidence (θi) a` la surface du re´seau
Figure 3.41 – Configuration d’antenne en offset (angle maximum d’incidence = 34,5◦, ouverture
rayonnante de diame`tre 64,125λ0 et une taille de maille de 0,5λ0 a` 14,25GHz)
Le nombre d’e´le´ments qui composent la surface re´flectrice s’e´le`ve au total a` 13 646 (7 fois plus
que pour la configuration d’antenne pre´ce´dente), avec :
– 3294 e´le´ments pour le panneau 1,
– 1976 e´le´ments pour le panneau 2,
– 2752 e´le´ments pour le panneau 3,
– 2811 e´le´ments pour le panneau 4,
– 2811 e´le´ments pour le panneau 5.
Comme nous pouvons le voir, malgre´ un diame`tre de 1350mm, l’incidence reste en dec¸a` de 35◦
(figure 3.41 - b). La taille du panneau central re´sulte d’un compromis : un panneau de grande taille
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recevra la majorite´ de l’e´nergie incidente ce qui limitera les proble`mes de perturbations dues aux rac-
cords entre les panneaux. Inversement, un panneau de petite taille permettra de mieux be´ne´ficier de
l’effet des panneaux pe´riphe´riques et notamment de leur contribution a` la re´duction de la dispersion.
La figure 3.42 pre´sente la dispersion a re´aliser a` la surface des 5 panneaux.
Figure 3.42 – Dispersion moyenne sur 14GHz− 14,5GHz (en ◦/GHz)
On peut voir que la valeur des dispersions est contenue malgre´ la taille de l’antenne conside´re´e
avec une dispersion maximum de −99,4 ◦/GHz a` la surface du re´seau (−61,1 ◦/GHz pour le pan-
neau central seul). Ceci est duˆ a` l’orientation des panneaux qui permet de rapprocher la forme du
reflectarray de celle d’une parabole (limitation des diffe´rences de trajet).
Le processus de synthe`se est applique´ a` cette configuration d’antenne. Le reflectarray est synthe´-
tise´ pour diffe´rentes valeurs Φ0 distribue´es sur 360
◦ avec la strate´gie MRC.
Apre`s le processus de se´lection de´fini dans la section 3.3.2.2, la valeur Φ0 = 280
◦ a e´te´ choisie
comme meilleur compromis vis-a`-vis des diffe´rents indicateurs.
Les pertes et les e´carts de phase entre les phases de´sire´es et re´alise´es en simulation sont repre´sen-
te´es sur les figures 3.43 a` la surface des 5 panneaux composant le reflectarray.
On peut observer que les e´carts entre les phases de´sire´es et re´alise´es par les cellules de´phaseuses
restent relativement faibles pour cette configuration. Ceci est duˆ a` l’utilisation de la solution tech-
nologique Pyralux – 80µm dont l’analyse statistique de ces performances avait re´ve´le´ un tre`s bon
comportement (section 3.2.4).
On a choisi Φ0 = 280
◦ pour placer les cellules les plus dissipatives loin du centre du re´seau et
ainsi maximiser l’efficacite´ de rayonnement.
Les diagrammes de rayonnement, obtenus par l’association des 5 layouts composant le reflectarray,
sont simule´s avec MIX3. Dans cette section, ils sont repre´sente´s en courbes de niveau dans le domaine
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(a) Pertes a` 14,25GHz
(b) εi (14GHz) (c) εi (14,5GHz)
Figure 3.43 – Positions des pertes et des erreurs de phase du layout MRC et Φ0 = 280
◦
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(u, v) ou` u = sin θ cosφ et v = sin θ sinφ. La superposition des diagrammes ide´aux et simule´s est
repre´sente´e au centre et aux extre´mite´s de la bande de fre´quence sur les figures 3.44 - a, b et c pour
la polarisation directe X .








Figure 3.44 – Superposition des diagrammes de rayonnement ide´aux (noir) et simule´s (rouge) pour
le layout MRC dans la polarisation directe X
On peut observer l’excellent respect de la couverture spe´cifie´e sur la bande de fre´quence conside´re´e.
Pour cette configuration d’antenne, une quantification plus pre´cise des performances a e´te´ effectue´e.
Le tableau 3.14 pre´sente la directivite´ simule´e dans la polarisation X (directe et croise´e) sur diffe´rents
points de la couverture (stations) de´finis dans l’Annexe C.
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Zone
14GHz 14,25GHz 14,5GHz
Co min Cross max Co min Cross max Co min Cross max
Canada 29,23 27,40 29,53 27,26 29,05 29,03
Hawai 29,23 29,21 29,53 28,39 29,02 28,77
Portoricco 29,34 31,32 29,88 33,59 29,02 34,73
US 29,37 24,27 29,50 24,41 29,29 25,69
Anchorage 27,07 28,10 27,06 27,36 27,09 28,16
Atlanta 32,07 32,12 32,09 31,25 31,98 31,82
Boston 31,09 30,01 30,97 29,26 30,80 29,66
Bethel 26,09 33,29 25,84 32,38 25,63 35,20
Chicago 30,35 37,40 30,23 36,75 30,00 34,64
Denver 30,64 36,50 30,57 35,43 30,43 35,97
Edmonton 30,13 30,11 30,41 30,18 30,61 32,41
Fairbanks 25,69 23,01 25,85 22,68 26,03 23,12
Halifax 28,91 29,89 29,33 30,58 29,53 32,37
Honolulu 29,78 39,01 30,26 38,80 29,98 36,61
Houston 31,18 29,43 31,27 29,31 31,29 30,95
Juneau 28,44 27,61 28,63 26,99 28,82 27,63
Ketchikan 29,47 31,17 29,67 30,40 29,87 31,55
Kodiak 25,63 36,05 25,32 35,70 25,06 41,17
Los Angeles 30,54 33,40 30,76 33,90 30,78 34,17
Miami 31,43 31,62 31,73 33,75 31,72 37,12
Mineapolis 30,43 29,24 30,14 28,76 29,83 28,33
Montreal 32,13 38,11 32,21 36,53 32,18 37,65
New York 31,48 29,72 31,40 29,42 31,17 29,90
Quebec 31,67 36,52 31,72 35,97 31,73 38,75
San Francisco 30,21 41,08 30,23 41,42 30,08 40,35
San Juan 30,25 33,38 30,15 36,38 29,42 36,71
Seattle 30,71 42,22 31,07 39,11 31,40 41,95
Toronto 30,59 34,51 30,73 33,44 30,79 32,93
Vancouver 30,81 39,62 31,16 37,99 31,48 41,99
Winnipeg 30,66 29,59 30,52 29,58 30,34 30,13
Table 3.14 – Directivite´ simule´e du layout synthe´tise´ dans la polarisation X (direct et croise´e) aux
trois fre´quences (14GHz, 14,25GHz et 14,5GHz)
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On peut voir que pour la majorite´ des stations, le gain est tre`s stable sur la bande, les plus fortes
variations e´tant obtenues pour les stations situe´es en bord de couverture.
Pour la polarisation Y, la superposition des diagrammes requis et simule´s est repre´sente´e aux







Figure 3.45 – Superposition des diagrammes de rayonnement ide´aux (noir) et simule´s (rouge) pour
le layout MRC dans la polarisation directe Y
On peut observer une tre`s le´ge`re de´gradation des performances sur cette polarisation qui est due
au fait que le layout est optimise´ pour la polarisation X , et non la polarisation Y.
Il faut noter que les pertes ohmiques simule´es pour ce reflectarray sont infe´rieures a` 0,3 dB, ce
qui correspond au budget de pertes attendu pour cette e´tude.
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3.5 Conclusion
Les re`gles de conception de´finies dans la section 3.3.5 ont e´te´ applique´es a` une antenne de 1,35m
de diame`tre (7 fois plus de cellules de´phaseuses que les premiers reflectarrays). Pour assurer des angles
d’incidence restreints a` la surface du re´seau, le reflectarray est compose´ de 5 panneaux incline´s.
L’empilement choisi pour re´aliser cette antenne est le Pyralux associe´ a` une largeur de grille de
80µm dont les conclusions de l’analyse statistique pre´disaient les meilleures performances. Le bon
comportement de cette solution technologique est confirme´ par les tre`s bonnes performances simule´es
du reflectarray synthe´tise´.
Premie`rement, la couverture spe´cifie´e est bien respecte´e dans la polarisation principale (polarisa-
tion X ) a` la fre´quence d’optimisation et aux extre´mite´s de la bande de fre´quence. Pour la polarisation
Y, des diffe´rences plus importantes apparaissent mais restent globalement acceptables.
Deuxie`mement, les pertes obtenues avec ce layout sont faibles avec environ 0,3 dB. Les niveaux
de cross-polarisation maximum restent e´galement a` des niveaux faibles de l’ordre de −25 dB.
Ces re´sultats simule´s semblent tre`s prometteurs quant a` la qualite´ du processus de synthe`se. Avec
l’expe´rience sur l’outil de simulation MIX3, on peut eˆtre confiant vis-a`-vis des performances mesure´es
de cette antenne.
Il faut noter que cette antenne est le de´monstrateur final du projet en cours. Il sera donc re´alise´
d’ici quelques mois.
Conclusion Ge´ne´rale
Un outil de synthe`se de reflectarrays de´die´ a` la ge´ne´ration de layouts a e´te´ de´veloppe´. Il tire profit
des cellules qui posse`dent de nombreux parame`tres pour re´gler la phase et qui offrent par conse´quent
de multiples solutions pour synthe´tiser un re´seau. Il devient alors primordial d’e´tablir des crite`res de
se´lection objectifs pour re´aliser le choix le plus judicieux.
Le processus de synthe`se a e´te´ applique´ a` des reflectarrays pour des applications de te´le´com-
munications satellite bipolarise´es sur la bande [14− 14,5]GHz. Diffe´rentes strate´gies de se´lection de
cellules et diffe´rentes solutions technologiques ont e´te´ e´value´es graˆce a` la mesure de 4 reflectarrays.
Quelques re`gles de conception ont pu eˆtre de´gage´es de la mesure de ces quatre prototypes.
– Tout d’abord, il est ne´cessaire d’optimiser l’empilement et la largeur de la grille pour obtenir des
performances adapte´es pour la cellule de´phaseuse. Pour cette e´tude, et parmi les trois solutions
technologiques caracte´rise´es, l’empilement Pyralux associe´ a` une grille de largeur 80µm permet
d’obtenir des cellules ayant le moins de pertes.
– Il a e´galement e´te´ identifie´ que les variations sur la ge´ome´trie des diffe´rents e´le´ments composant
les layouts engendrent des erreurs de pre´diction. Il est donc recommande´ d’assurer les variations
ge´ome´triques les plus douces entre les e´le´ments pour ame´liorer la pre´diction des performances
de l’antenne finale.
– La strate´gie offrant les meilleurs performances en termes d’efficacite´ et de pre´diction pour la
synthe`se des reflectarrays est la strate´gie MRC, de´finie pour minimiser les pertes de l’antenne
synthe´tise´e. Il est apparu que les reflectarrays synthe´tise´s avec cette strate´gie ont e´galement
une bonne tenue sur la bande.
– Pour finir, l’incidence de l’onde illuminant les cellules doit eˆtre limite´e en optimisant la configu-
ration du reflectarray (position et inclinaison de la surface re´flectrice par rapport a` la source).
En effet, une forte diversite´ apparaˆıt sur la pre´diction du de´phasage de la cellule par les diffe´-
rents outils de simulation e´value´s quand l’angle d’incidence augmente.
Cette the`se nous a e´galement e´claire´ sur les performances obtenues avec la strate´gie en disper-
sion. Cette strate´gie de se´lection consiste a` optimiser la dispersion de chaque cellule de´phaseuse et
ainsi compenser les retards sur l’ensemble du reflectarray. Cette me´thode de synthe`se est la plus
ge´ne´ralement utilise´e dans la litte´rature. Il a e´te´ montre´ dans cette the`se que cette strate´gie n’est
pas la plus judicieuse pour la synthe`se des reflectarrays. En effet, le respect de la dispersion sur
130 Conclusion Ge´ne´rale
toute la surface de l’antenne implique un grand nombre de cellules dispersives et une diminution de
l’efficacite´ de rayonnement due a` des pertes e´leve´es. Une e´tude pourrait eˆtre mene´e pour de´finir le
meilleur compromis a` re´aliser entre respect des contraintes de dispersion et minimisation des pertes.
Une suite logique de ce travail consisterait ainsi a` de´velopper des strate´gies de se´lection combinant
plusieurs crite`res comme les pertes, la ge´ome´trie et la dispersion. Il sera ne´cessaire de de´finir des
ponde´rations a` appliquer a` chacun des crite`res afin d’obtenir des layouts plus performants que ceux
ge´ne´re´s avec une strate´gie a` simple crite`re de type MRC.
Pour finir, un des inte´reˆts des reflectarrays vient du fait qu’il est relativement facile de rendre
dynamique le de´pointage et la formation du diagramme de rayonnement. Par conse´quent, une autre


















































134 Annexe A. Tableaux des fre´quences














































































1957 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1958 28 5 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1959 24 4 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1960 44 9 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1961 60 9 50 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1962 96 22 70 1 0 0 0 1 0 0 1 1
1963 97 24 72 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1964 127 43 82 2 0 0 0 0 0 0 0 0
1965 180 71 103 2 0 0 0 1 0 0 1 2
1966 174 54 116 1 2 0 0 0 0 0 1 0
1967 172 74 88 5 1 0 0 0 0 1 3 0
1968 166 85 75 4 0 0 0 0 0 0 2 0
1969 155 84 61 4 1 1 0 1 0 0 3 0
1970 142 95 33 7 2 1 0 0 0 0 3 1
1971 175 111 49 9 2 1 0 1 0 0 2 0
1972 143 98 35 5 1 0 0 1 0 0 2 1
1973 146 114 26 3 0 1 0 1 0 0 1 0
1974 136 101 18 10 1 2 0 0 0 0 3 1
1975 168 120 30 7 2 3 1 1 0 0 4 0
1976 164 125 23 2 2 3 0 1 0 1 7 0
1977 147 113 21 6 4 0 0 0 0 1 2 0
1978 174 125 35 4 4 1 0 1 0 0 3 1
1979 134 108 15 2 2 3 2 0 0 0 2 0
1980 144 111 21 6 2 0 1 0 0 0 2 1
1981 160 125 15 5 3 3 3 0 0 0 5 1
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1982 160 134 12 2 1 1 1 2 0 0 7 0
1983 162 118 26 2 3 1 2 1 0 1 7 1
1984 169 117 30 5 3 3 0 1 0 1 8 1
1985 172 121 28 3 2 1 0 1 0 7 8 1
1986 151 123 16 2 3 2 0 0 0 1 3 1
1987 141 118 13 2 3 2 1 0 0 2 0 0
1988 155 115 17 6 2 4 3 0 1 0 6 1
1989 139 100 25 5 2 0 0 0 0 0 7 0
1990 173 100 31 8 6 5 1 0 1 3 11 7
1991 143 85 32 9 3 1 1 2 0 0 7 3
1992 135 80 24 10 2 2 2 1 0 4 9 1
1993 118 60 32 5 1 1 2 0 0 3 8 6
1994 130 65 34 3 4 4 2 0 0 6 12 0
1995 113 39 30 10 3 0 2 1 1 3 20 4
1996 112 34 37 12 1 2 1 1 1 10 11 2
1997 158 28 26 10 4 2 2 0 0 4 81 1
1998 174 28 23 12 2 1 0 0 1 8 95 4
1999 133 17 24 8 1 4 2 1 0 8 66 2
2000 131 32 35 17 2 6 1 1 0 5 28 4
2001 93 29 31 8 4 2 2 1 0 3 13 0
2002 101 21 18 12 8 8 2 1 1 4 22 4
2003 98 22 23 8 8 9 4 2 1 7 8 6
2004 77 21 10 13 0 10 1 1 1 3 14 3
2005 78 21 13 15 4 6 3 1 0 3 10 2
2006 116 15 29 9 9 7 1 0 1 16 10 19
2007 123 18 32 9 6 9 5 2 1 12 20 9
2008 111 21 15 11 3 14 4 3 2 7 24 7
Total 6725 3514 1783 301 119 126 52 32 12 124 563 99
(en %) 100 52,2 26,5 4,5 1,7 1,9 0,8 0,5 0,2 1,8 8,4 1,5
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) Exploration Application R&D
spatiale (17,7%) spatiale (21,7%) (5,3%)
Pilote´ 489 (7,3%) Communication 1083 (16,1%) Amateurs 117 (1,7%)
Science 348 (5,2%) Me´te´orologie 171 (2,5%) Technologique 243 (3,6%)
Biologie 18 (0,3%) Te´le´de´tection 184 (2,7%)
Astronomie 112 (1,7%) E´tudes mate´riaux 27 (0,4%)











) Applications Services R&D
militaires (26,8%) militaires (19,9%) (8,6%)
Surveillance 1207 (18,0%) Communication 782 (11,6%) De´fense spatiale 44 (0,7%)
Surv. Nucle´aire 12 (0,2%) Navigation 386 (5,7%) Antisatellite 46 (0,7%)
Surv. Oce´anique 153 (2,3%) Calibration Radar 126 (1,9%) Pilote´ 35 (0,5%)
Early warning 139 (2,1%) Me´te´orologie 50 (0,7%) Science & Techno. 453 (6,7%)
Intel. E´lectronique 285 (4,2%)












spatiale (23,4%) spatiale (37,0%) (15,3%)
Pilote´ 14 (12,6%) Communication 33 (29,8%) Amateurs 7 (6,3%)
Science 9 (8,1%) Me´te´orologie 2 (1,8%) Technologique 10 (9,0%)
Biologie 0 (0,0%) Te´le´de´tection 6 (5,4%)
Astronomie 1 (0,9%) E´tudes mate´riaux 0 (0,0%)











) Applications Services R&D
militaires (11,7%) militaires (9,9%) (2,7%)
Surveillance 8 (7,2%) Communication 4 (3,6%) De´fense spatiale 0 (0,0%)
Surv. Nucle´aire 0 (0,0%) Navigation 7 (6,3%) Antisatellite 0 (0,0%)
Surv. Oce´anique 0 (0,0%) Calibration Radar 0 (0,0%) Pilote´ 0 (0,0%)
Early warning 2 (1,8%) Me´te´orologie 0 (0,0%) Science & Techno. 3 (2,7%)
Intel. E´lectronique 3 (2,7%)
Annexe C
Spe´cifications de la Mission Galaxy
17
Galaxy 17 (6542e engin spatial) est un satellite ge´ostationnaire Ame´ricain qui a e´te´ lance´ par
la fuse´e Ariane 5 ECA du centre spatial de Kourou a` 22h29 UT le 04 Mai 2007, pour des services
de te´le´phonie et de te´le´vision pour l’Ame´rique du nord et du sud. C’est le premier satellite de la
flotte PanAmSat construit par des Europe´ens (Thales Alenia Space). La solution d’implantation
retenue utilise la plateforme « Spacebus 3000 B3 ». L’engin mesure 3,75× 1,8× 2,3 me`tres pour une
envergure de 36,9 me`tres en orbite et pese 4,1 tonnes en charge (1749 kg a` sec). Avec un bus de 50V
pouvant fournir jusqu’a` 9,5 kW, sa dure´e de vie est de l’ordre de 15 ans graˆce a` 4 panneaux solaires
en Silicium. Il emporte 24 re´pe´teurs en bande C et 24 en bande Ku.
Les spe´cifications en termes de couverture sont base´es sur une couverture de type ConUS (Conti-
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Figure C.1 – Couverture du satellite Galaxy 17
139
140 Annexe C. Spe´cifications de la Mission Galaxy 17
Le gain minimum requis sur cette couverture ConUS est de 28,4 dBi, sans erreur de pointage,
sur une bande de fre´quence de 14 a` 14,5GHz. Des spe´cifications en termes de gain minimum sont
ajoute´es pour une liste de villes, repre´sente´ dans le tableau suivant :
N◦ Ville
Province Longitude Lattitude Nominal Pire cas
Etat (◦W) (◦N) Gain EOC Pointage de Gain
l’antenne attendu
1 Anchorage Alaska, USA −149,54 61,13 26,00 0,70 25,60
2 Atlanta Georgia, USA −84,23 33,45 32,80 0,30 32,70
3 Boston Massachusetts, USA −71,04 42,22 30,40 0,55 30,13
4 Bethel Alaska, USA −161,45 60,48 25,30 0,70 24,90
5 Chicago Illinois, USA −87,39 41,51 29,20 0,55 28,93
6 Denver Colorado, USA −104,59 39,44 29,20 0,20 29,15
7 Edmonton Alberta, Canada −113,28 53,33 27,20 1,10 26,44
8 Fairbanks Alaska, USA −147,43 64,5 25,90 1,10 25,14
9 Halifax Nova Scotia, Canada −63,36 44,39 26,10 1,30 25,15
10 Honolulu Hawaii, USA −157,52 21,18 26,35 0,60 26,04
11 Houston Texas, USA −95,22 29,46 29,20 0,15 29,17
12 Juneau Alaska, USA −134,25 58,18 27,20 0,70 26,80
13 Ketchikan Alaska, USA −131,39 55,21 27,60 0,70 27,20
14 Kodiak Alaska, USA −152,24 57,47 25,40 0,50 25,17
15 Los Angeles California, USA −118,15 34,03 29,10 0,40 28,94
16 Miami Florida, USA −80,12 25,46 31,10 0,25 31,03
17 Mineapolis Minnesota, USA −93,12 44,59 28,70 0,10 28,69
18 Montreal Quebec, Can. −73,34 45,31 30,20 0,70 29,80
19 New York New York, USA −74 40,43 31,00 0,60 30,69
20 Quebec Quebec, Canada −71,14 46,49 30,00 0,85 29,47
21 San Francisco California, USA −122,25 37,47 29,10 0,50 28,87
22 San Juan Puerto Rico −66,06 18,28 25,20 0,25 25,13
23 Seattle Washington, USA −122,2 47,36 29,70 0,25 29,63
24 Toronto Ontario, Canada −79,23 43,39 29,50 0,55 29,23
25 Vancouver Br. Columbia, Canada −123,07 49,16 29,50 0,45 29,30
26 Winnipeg Manitoba, Canada −97,09 49,53 28,50 0,55 28,23
Les niveaux de cross-polarisation spe´cifie´s de´pendent des zones conside´re´es.
– Zone ConUS : niveaux maximum de 30 dB sur 90% de la zone et ne pas de´passer 29 dB pour
la zone comple`te.
– Zones Alaska, Hawa¨ı, Canada et Puerto Rico : le niveau ne doit pas de´passer 27 dB l’ensemble
de ces zones.
Annexe D
Performances simule´es des layouts
ge´ne´re´s
fmin f0 fmax
φ0 σ0 FD Γyy σ (Γyy) ε σ Γyy σ (Γyy) Γyy σ (Γyy) ε σ
0 −80 0,561 0,943 0,016 6,550 1,148 0,956 0,004 0,955 0,006 6,520 1,243
50 −80 0,538 0,946 0,015 6,768 1,124 0,957 0,004 0,952 0,029 6,828 2,141
100 −80 0,534 0,946 0,021 7,360 1,005 0,958 0,005 0,955 0,023 7,274 0,996
140 −80 0,544 0,947 0,019 7,438 1,053 0,958 0,004 0,955 0,025 7,472 1,019
150 −80 0,540 0,947 0,021 7,386 1,124 0,958 0,005 0,956 0,012 7,452 0,921
200 −80 0,551 0,945 0,020 7,084 1,170 0,957 0,004 0,955 0,017 7,168 1,084
250 −80 0,561 0,942 0,017 6,563 0,995 0,955 0,004 0,954 0,010 6,735 0,945
300 −80 0,576 0,941 0,014 6,361 0,994 0,954 0,004 0,953 0,009 6,403 1,039
350 −80 0,569 0,943 0,016 6,486 1,004 0,956 0,005 0,955 0,009 6,532 1,147
Table D.1 – Layouts synthe´tise´s avec la strate´gie MRC sur 25N – 500µm
fmin f0 fmax
φ0 σ0 FD Γyy σ (Γyy) ε σ Γyy σ (Γyy) Γyy σ (Γyy) ε σ
0 −80 0,114 0,901 0,027 7,214 3,037 0,882 0,049 0,892 0,033 7,223 3,997
50 −80 0,138 0,884 0,029 8,385 2,738 0,864 0,045 0,883 0,032 8,514 3,137
100 −80 0,168 0,879 0,029 9,563 3,186 0,869 0,037 0,885 0,027 8,952 2,392
140 −80 0,198 0,870 0,034 9,659 2,524 0,856 0,049 0,880 0,044 9,512 2,290
150 −80 0,194 0,868 0,035 9,601 3,144 0,865 0,045 0,875 0,040 8,832 2,458
200 −80 0,225 0,888 0,027 9,158 2,651 0,881 0,045 0,896 0,039 8,970 2,823
250 −80 0,106 0,892 0,025 7,500 2,544 0,860 0,052 0,890 0,026 8,040 3,283
300 −80 0,116 0,903 0,030 7,114 2,342 0,884 0,061 0,898 0,031 7,090 3,001
350 −80 0,112 0,894 0,023 7,178 2,353 0,874 0,048 0,886 0,026 7,116 4,054
Table D.2 – Layouts synthe´tise´s avec la strate´gie G sur 25N – 500µm
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fmin f0 fmax
φ0 σ0 FD Γyy σ (Γyy) ε σ Γyy σ (Γyy) Γyy σ (Γyy) ε σ
0 −80 0,505 0,890 0,034 3,442 0,957 0,900 0,027 0,894 0,030 3,816 1,061
50 −80 0,501 0,892 0,040 3,846 1,056 0,903 0,037 0,895 0,041 4,172 0,904
100 −80 0,454 0,887 0,037 4,218 1,121 0,902 0,031 0,896 0,037 4,350 0,994
140 −80 0,447 0,892 0,040 4,238 1,304 0,909 0,029 0,907 0,037 4,607 1,077
150 −80 0,452 0,892 0,039 4,223 1,340 0,910 0,027 0,909 0,031 4,666 1,077
200 −80 0,440 0,894 0,035 3,757 1,138 0,911 0,026 0,908 0,034 4,415 1,128
250 −80 0,458 0,892 0,037 3,271 0,922 0,907 0,027 0,905 0,032 3,993 0,865
300 −80 0,467 0,891 0,037 3,170 1,002 0,902 0,028 0,899 0,029 3,644 1,064
350 −80 0,517 0,890 0,034 3,429 0,983 0,899 0,029 0,893 0,034 3,759 1,043
Table D.3 – Layouts synthe´tise´s avec la strate´gie D sur 25N – 500µm
fmin f0 fmax
φ0 σ0 FD Γyy σ (Γyy) ε σ Γyy σ (Γyy) Γyy σ (Γyy) ε σ
0 −80 0,754 0,860 0,042 9,070 3,185 0,878 0,040 0,893 0,037 8,749 6,544
50 −80 0,741 0,864 0,045 9,426 3,276 0,878 0,042 0,893 0,034 8,628 4,568
100 −80 0,725 0,863 0,051 10,286 2,525 0,882 0,046 0,895 0,041 9,153 4,142
140 −80 0,740 0,862 0,050 10,471 2,551 0,882 0,043 0,898 0,039 9,665 4,618
150 −80 0,750 0,862 0,050 10,560 2,826 0,882 0,043 0,897 0,039 9,459 3,795
200 −80 0,764 0,861 0,051 10,234 3,090 0,881 0,044 0,899 0,041 9,636 6,038
250 −80 0,770 0,855 0,047 9,981 3,791 0,876 0,038 0,894 0,033 8,861 4,567
300 −80 0,782 0,856 0,047 9,225 2,648 0,874 0,046 0,894 0,034 8,729 7,051
350 −80 0,769 0,861 0,043 9,063 3,131 0,879 0,037 0,894 0,029 8,441 4,761
Table D.4 – Layouts synthe´tise´s avec la strate´gie A sur 25N – 500µm
fmin f0 fmax
φ0 σ0 FD Γyy σ (Γyy) ε σ Γyy σ (Γyy) Γyy σ (Γyy) ε σ
0 −80 1,174 0,917 0,046 11,303 5,154 0,951 0,022 0,948 0,029 7,873 2,019
50 −80 1,119 0,915 0,045 12,061 4,956 0,950 0,021 0,949 0,034 8,225 2,452
100 −80 1,119 0,912 0,050 12,158 3,765 0,950 0,022 0,948 0,035 8,636 2,158
150 −80 1,100 0,908 0,049 12,396 4,252 0,948 0,022 0,949 0,036 8,832 1,863
200 −80 1,075 0,907 0,051 11,871 3,573 0,948 0,023 0,949 0,038 8,606 2,115
250 −80 1,098 0,907 0,052 11,435 4,260 0,947 0,024 0,945 0,038 8,050 2,481
300 −80 1,158 0,913 0,047 11,088 4,748 0,948 0,024 0,947 0,030 7,501 3,168
350 −80 1,185 0,917 0,045 11,282 5,414 0,950 0,022 0,947 0,017 7,989 3,085
Table D.5 – Layouts synthe´tise´s avec la strate´gie MRC sur Pyralux – 500µm
fmin f0 fmax
φ0 σ0 FD Γyy σ (Γyy) ε σ Γyy σ (Γyy) Γyy σ (Γyy) ε σ
0 −80 0,173 0,850 0,031 32,121 11,561 0,812 0,051 0,889 0,024 23,448 14,132
50 −80 0,182 0,835 0,036 34,816 13,618 0,793 0,047 0,881 0,029 24,946 15,685
100 −80 0,173 0,824 0,032 38,048 13,951 0,767 0,045 0,873 0,030 27,637 16,545
150 −80 0,230 0,845 0,039 39,785 13,602 0,761 0,054 0,883 0,035 29,452 17,150
200 −80 0,291 0,839 0,046 43,533 16,235 0,746 0,053 0,885 0,031 31,606 17,393
250 −80 0,295 0,820 0,058 38,357 12,267 0,751 0,053 0,857 0,027 31,410 19,100
300 −80 0,151 0,844 0,032 30,420 11,188 0,816 0,054 0,896 0,031 21,342 11,447
350 −80 0,158 0,844 0,035 31,125 10,889 0,809 0,052 0,892 0,022 22,573 13,986
Table D.6 – Layouts synthe´tise´s avec la strate´gie G sur Pyralux – 500µm
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fmin f0 fmax
φ0 σ0 FD Γyy σ (Γyy) ε σ Γyy σ (Γyy) Γyy σ (Γyy) ε σ
0 −80 0,911 0,855 0,037 7,284 6,467 0,893 0,043 0,884 0,041 4,825 2,939
50 −80 0,943 0,854 0,041 7,696 6,340 0,889 0,044 0,881 0,036 5,159 3,124
100 −80 0,999 0,857 0,040 8,391 7,972 0,895 0,057 0,886 0,045 5,391 2,869
150 −80 0,971 0,850 0,037 8,012 6,851 0,896 0,047 0,888 0,045 5,605 2,560
200 −80 0,880 0,850 0,043 7,474 4,493 0,896 0,040 0,887 0,048 5,130 1,780
250 −80 0,846 0,853 0,043 7,290 5,090 0,892 0,044 0,882 0,054 4,798 1,601
300 −80 0,853 0,861 0,046 7,343 7,768 0,895 0,053 0,888 0,057 4,718 3,123
350 −80 0,919 0,858 0,041 7,278 6,084 0,894 0,045 0,886 0,045 4,765 3,566
Table D.7 – Layouts synthe´tise´s avec la strate´gie D sur Pyralux – 500µm
fmin f0 fmax
φ0 σ0 FD Γyy σ (Γyy) ε σ Γyy σ (Γyy) Γyy σ (Γyy) ε σ
0 −80 1,393 0,851 0,033 32,957 11,489 0,770 0,028 0,826 0,051 33,179 11,037
50 −80 1,395 0,851 0,040 32,775 9,957 0,771 0,031 0,823 0,049 34,602 12,872
100 −80 1,425 0,855 0,037 31,168 8,965 0,779 0,035 0,823 0,050 31,723 9,921
150 −80 1,410 0,845 0,030 31,088 9,482 0,786 0,031 0,825 0,046 30,037 7,029
200 −80 1,415 0,843 0,035 32,070 9,855 0,776 0,031 0,822 0,044 30,761 7,373
250 −80 1,386 0,842 0,040 31,998 10,316 0,775 0,031 0,823 0,052 30,398 7,822
300 −80 1,384 0,853 0,035 32,844 9,309 0,772 0,039 0,825 0,059 32,481 11,472
350 −80 1,397 0,853 0,032 32,297 12,210 0,779 0,033 0,830 0,053 32,543 11,784
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